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Praxisorientierte Versuche zur modellhaften Dekontaminierung einer starken
Schimmelbesiedlung auf Putzen, Wandmalereien und Naturstein in der Crodel-
halle der Moritzburg, Halle

Anlass und Zielsetzung des Projekts

Ralf Lindemann, Kulturstiftung Sachsen-Anhalt

Die Hallesche Moritzburg gehort zu den eindrucksvollsten spatmittelalterlichen Burganlagen Mittel-
deutschlands. Sie wurde um 1500 als prunkvolle und zugleich wehrhafte Residenz der Magdeburger
Erzbischofe errichtet.

Die Moritzburg durchlebte eine wechselvolle Nutzungsgeschichte. Im Jahr 1904 zog das Stadtische
Museum fiir Kunst und Kunstgewerbe in die Burganlage ein. Daraus entwickelte sich das heutige Kunst-
museum des Landes Sachsen-Anhalt.

Um 1900 baute die Hallesche Universitat verschiedene Raumlichkeiten fir die sportliche Ausbildung aus.
Charles Crodel malte 1931 im damaligen Gymnastiksaal sein Wandbild , Wettlauf der Atalante und das
Hippomenes”. Die Malerei wurde 1933 als ,Entartete Kunst” diffamiert und 1936 Ubertiincht. Der heuti-
ge Name der Crodelhalle geht auf diese Malerei zuriick

In den Jahren 2005 bis 2008 baute die damals zustandige Stiftung Moritzburg den West- und den Nord-
fligel zum Kunstmuseum des Landes Sachsen-Anhalt aus.

Mit dem Bau des neuen Dachtragwerkes bestand die Notwendigkeit der statischen Ertlichtigung des
Mauerwerkes des Westflligels. Durch gespiilte Bohrungen kam es zu einem massiven Feuchteeintrag,
der in den Gewdlben der Crodelhalle zu einem starken mikrobiellen Befall flihrte. Daraufhin wurde der
Raum versiegelt und war nicht mehr nutzbar, es bestanden erhebliche Gesundheitsgefahren.

Nach dem Wechsel der Zustandigkeit zur heutigen Kulturstiftung Sachsen-Anhalt sollte die Crodelhalle
wieder in die Nutzung durch das Kunstmuseum integriert werden. Eine Sanierung des Raumes und die
Restaurierung des Crodelschen Wandbildes sind aber erst nach einer erfolgreichen Dekontamination
moglich.

Aus diesem Grund wurde ein Forschungsprojekt aufgelegt, in dem die Schadenssituation erfasst und
nach geeigneten Methoden zur dauerhaften Dekontamination gesucht werden sollte. Die Methoden
sollten die Raumoberflachen nicht mit Giften belasten und problemlos wiederholbar sein. AuBerdem
sollte ein flr das erneute Schimmelwachstum unglinstiges Raumklima eingestellt werden und Feucht-
transporte in Wande, Decken und Béden unterbunden werden.

Ziel war es, Handlungsempfehlungen fiir die kiinftige Sanierung des Raumes und die Restaurierung des
Crodelschen Wandbildes zu geben.

Die Kulturstiftung Sachsen-Anhalt dankt an dieser Stelle der deutschen Bundestiftung Umwelt fur die
grofiziigige finanzielle Unterstiitzung des Projektes.

Ebenso zu danken ist den Kooperationspartnern
Institut fiir Diagnostik und Konservierung an Denkmalen in Sachsen und Sachsen-Anhalte. V.,
Landesamt flir Denkmalpflege und Archaologie Sachsen-Anhalt und

Hochschule fiir Angewandte Wissenschaft und Kunst
Fachhochschule Hildesheim/Holzminden/Gottingen

fur die erfolgreiche, konstruktive und angenehme Zusammenarbeit.
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1. Mauerwerks- und Raumklimauntersuchungen

Henning Kersten, Uwe Kalisch, Jeannine Meinhardt

1.1 Einleitung

In enger Zusammenarbeit zwischen der Stiftung Dome und Schl6sser in Sachsen-Anhalt, dem Landesamt
far Denkmalpflege und Archdologie in Sachsen-Anhalt und dem IDK wurde im Jahr 2013 ein Projekt mit
der Deutschen Bundesstiftung Umwelt unter dem Titel "Praxisorientierte Versuche zur modellhaften
Dekontaminierung aufgrund anthropogenen Handelns bedingter Schimmelbesiedlungen auf Putzen,
Wandmalereien und Naturstein in der Crodel-Halle der Moritzburg in Halle" konzipiert und beantragt.
Dieses Projekt setzt sich das Ziel, naturwissenschaftliche Grundlagen fiir eine nachhaltige, umweltver-
tragliche Sanierung der durch starken Schimmelbefall kontaminierten Crodel-Halle zu erarbeiten. Das
Projekt wurde 2013 unter dem Aktenzeichen 31440/01 bewilligt. Die Untersuchungen am Objekt wer-
den vom IDK in Zusammenarbeit mit der HAWK Hildesheim ausgefiihrt. Die physikalisch-chemischen
Untersuchungen von Mauerwerk, Putz und Anstrich sowie Klimamessungen wurden seit Anfang 2014
vom IDK ausgefuhrt.

Um den Istzustand der Crodelhalle zu erfassen und Ursachen fiir den starken Schimmelbefall zu ermit-
teln, wurden von Beginn des Projektes an zahlreiche Untersuchungen an Mauerwerk, Putz- und Farb-
schicht vorgenommen. Von zentralem Interesse waren die aktuelle Feuchte- und Salzbelastung des Put-
zes und des Mauerwerks nach dem starken Feuchteeintrag durch die BaumaBnahmen im Jahre 2008.
Weiterhin erfolgte die permanente Erfassung des Raumklimas an verschiedenen Messpunkten um die
klimatischen Rahmenbedingungen fiir das Schimmelwachstum zu beobachten. Die Materialuntersu-
chungen an der Gemaldewand mittels aktiver Infrarotthermografie und einer Endoskopkamera sollten
eine erste Grundlage fir die geplante Freilegung und Restaurierung der Wandmalerei von Charles Cro-
del bilden.

1.2 Probenahme

Die Wande bestehen aus Mischmauerwerk, die Pfeiler in der Raummitte aus Sandstein. Zur Entnahme
von Bohrmehl in den Wanden wurden an kleineren Bereichen Putz abgenommen, um die Probenahme
in einer Fuge zu gewahrleisten. In den Gewo6lben wurde Ziegelmauerwerk erbohrt. Die Putzstarke betrug
an den Wanden ca. 2cm an den Decken 3cm.

Insgesamt wurden 9 Musterflaichen mit einer GréRe von 1,5x1,5 m festgelegt. Es wurden 12 Tiefenprofi-
le erbohrt. Die Tiefenprofile umfassen insgesamt 64 Feuchtebestimmungen, 64 Bestimmungen der
Summe der Loslichen Bestandteile und 29 Einzelsalzbestimmungen. AulRerdem erfolgte die Entnahme
von 2 Putz- und 2 Mortelproben zur Mértelanalyse und 2 Farbproben zur Bestimmung der Wasser-
dampfdiffusionseigenschaften.

Die Auswahl der Musterflachen erfolgte nach folgenden Gesichtspunkten:

MFL 01: Nordwand, Bereich in dem bereits im Jahr 2006 Feuchteuntersuchungen erfolgt sind
MFL 02: Westwand, intakter Bereich

MFL 03: Westwand, schadhafter Bereich

MFL 04: Siidwand, glanzender Bereich des Anstriches

MFL 05 und 06: Ostwand, schadhafte, augenscheinlich feuchte Bereiche



DBU-Abschlussbericht Praxisorientierte Versuche zur modellhaften Dekontaminierungeiner starken Schimmelbesiedlung
AZ-31440 auf Putzen, Wandmalereien und Naturstein in der Crodelhalle der Moritzburg, Halle
MFL 07 und 08: FulRboden, augenscheinlich trockener und feuchter Bereich

MFL 09: Decke, Ubergang zwischen starker Schimmelbelastung und augenscheinlich unbelasteten Fl3-
chen

Zusatzlich wurde im Gewodlbe oberhalb eines Pfeilers und im Pfeiler selbst jeweils ein Tiefenprofil
erbohrt.

AulRerdem erfolgte eine Kamerabefahrung des Zwischenraums hinter dem Crodel-Gemalde und die Un-
tersuchung der Gemalde-Wand mittels aktiver IR-Thermographie.

Von Frihjahr 2014 bis zum Projektende wurden an verschiedenen Stellen in der Crodel-Halle kontinuier-
liche Klimamessungen durchgefihrt.

MFL 03\\ MFL of\
Mértelprobe 2
Mdortelprobe 1

Putzprobe 1

MFL 07 (FuBboden)

MFL 08 (FuRboden)

Farbprobe

MFL 04 / /
[ Putzprobe 2

TP 11 (Saulenschaft) ._
Z,_Ehg ) (Gewdlbe)
TP 10 (Gewdlbe) MFL 09 (Decke)

MFL 01
MFL 05 MFL 06

—_

Abb. 1: Schematischer Grundriss der Crodelhalle mit Lage der Musterflachen und weiterer Probenahmepunkte

1.3 Methodik
Feuchtebestimmung mit der Darrmethode

Die Darrfeuchten bzw. Entnahmefeuchten der fir die Salzanalytik vorgesehenen Bohrmehlproben wur-
de durch Trocknung bei 60 °C bis zur Massenkonstanz bestimmt.

Quantitative Salzanalyse

Neben der Summe der I6slichen Bestandteile wurde von zwei der Bohrmehlproben eine detaillierte Ana-
lyse der Kationen (Na*, K*, Mg*, Ca**) und der Anionen (CI, NO5, SO,°) gemacht. Die entsprechenden
Ergebnisse sind in der nachfolgenden Tabelle (3) erfasst.

Zur Interpretation der Salzbelastung von Baustoffen gibt es verschiedene Bewertungsskalen, von denen

einige in der folgenden Tabelle (2) vergleichend dargestellt sind. Der Hauptunterschied zwischen den
4
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ersten beiden Skalen zu der dritten nach Arendt & Seele besteht darin, dass die Chlorid- und Nitratgeh-
alte unterschiedlich bauschadlich eingestuft und die Grenzen der einzelnen Bereich unterschiedlich ge-

nau angegeben sind. In diesem Bericht wird die WTA-Skala angewendet.

Tab. 1: Bewertungsskalen fiir die Salzbelastung von Baustoffen

Praxisorientierte Versuche zur modellhaften Dekontaminierungeiner starken Schimmelbesiedlung
auf Putzen, Wandmalereien und Naturstein in der Crodelhalle der Moritzburg, Halle

Anion unbelastet | Iglgf= mittel -

Sulfat | <0,024 | KBS | <0,1 >0,024 | 088 | 0,1- [ >0,077 |B&E [ >0,5 [<0,77
[M.-%] <0,077 | @8 |05 |<0,24

Nitrat | <0,016 g0 | <0,05 >0,016 | By | 0,05- | >0,05 |BO@ | >0,15 | <0,5
[M.-%] <0,050 | B | 0,15 | <0,18

Chlorid | <0,008 | K832 | <0,05 >0,008 | 028 | 0,05- | >0,026 | B8 | >0,5 | <0,28
[M.-%] <0,026 | BB | 0,5 |<0,08

Die Bewertung der detektierten Anionen-Gehalte in den relevanten Proben des Tiefenprofils (nach
WTA-Merkblatt ,,Mauerwerksdiagnostik“) erfolgt durch farbige Markierungen entspr. Tabelle 1.

Bestimmung der wasserdampfdiffusionsdquivalenten Luftschichtdicke

Die wasserdampfdiffusionsaquivalente Luftschichtdicke sq ist ein MaR fir den Wasserdampfdiffusions-
widerstand eines Bauteils. Sie beschreibt, den wievielfachen Widerstand eine Baustoffschicht der Dicke
d der Diffusion entgegensetzt als eine gleich dicke Luftschicht.

Sg=p-d

Tab. 2: Klassen der Wasserdampf-Diffusionsstromdichte (V), (Rusam, 2011)

Anforderung
Klasse 3
g/m°-d s¢-Wert
Vo keine Anforderung
V; hoch > 150 <0,14m
. <150 20,14m
V, mittel
>15 <1,4m
V3 niedrig <15 21,4m

Dazu wurde eine aus der Farbschicht préaparierte Scheibe auf der Offnung eines Kunststoffbechers mit
Hilfe von Sanitérkitt dichtend befestigt. Durch eine wiederverschlieBbare Offnung an der Seite des Be-
chers erfolgte die Beflillung des Gefdalles mit einigen ml Wasser. Der Becher mit aufgekitteter Farbprobe
wurde leer und nach dem Befiillen gewogen. AnschlieRend wurde die Versuchsanordnung in einen Kli-
maschrank mit konstanter Luftfeuchte und Temperatur gegeben und nach mehreren Wochen erneut
gewogen. Um sicherzugehen, dass eine eventuelle Gewichtsabnahme des Kitts durch Verdunsten von
Losungsmitteln keinen Einfluss auf das Messergebnis hat, wurde ein Stiick Sanitarkitt mit entsprechen-

der Oberflache als Blindprobe beigegeben.
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Abb. 2: Versuchsanordnung im Klimaschrank zur Bestimmung der Diffusionseigenschaften des Anstriches

Aktive IR-Thermographie

Fir die infrarot-thermographischen Untersuchungen wurde eine VARIOSCAN 3021 ST der Firma InfraTec
eingesetzt. Die Kamera arbeitet im Wellenldngenbereich zwischen 8 - 12 um. Die Auswertung erfolgte
mit einer Software derselben Firma (,IRBIS-professional V3.2“). Die vom Korper ausgesendete elektro-
magnetische Strahlung wird von der Kamera zweidimensional hochauflésend bestimmt und von einer
Software in einen Farbcode Ubertragen. Die Auswertung der Messaufnahmen erfolgt zumeist im soge-
nannten Differenzbild. Dabei werden die Temperaturwerte eines Messbildes fur jeden Pixel subtrahiert.
Das Bild zeigt somit ausschlieBlich die Temperaturdifferenz relativ zum Ausgangsbild. Damit werden
leichte Temperaturdifferenzen in der Absoluttemperatur ignoriert.

Die gemessene Strahlung setzt sich zusammen aus Emission, Transmission und der Reflektion der Strah-
lung des Messobjektes. Im Fall der Untersuchung von Wandmalereien im Innenraum kdnnen verschie-
dene Parameter, die die Messung beeinflussen kénnten, unberiicksichtigt bleiben. Aufgrund der gerin-
gen Distanz der Messanordnung in normaler Atmosphare, in der die Infrarotstrahlung in grolRen Berei-
chen des infraroten Spektrums nahezu unbeeinflusst bleibt, sind Signalabschwachungen in der Mess-
strecke nicht zu erwarten. Aus der Umgebung in die Messstrecke eintretende Strahlung ist vernachlas-
sigbar.

Bei der in diesem Fall angewendeten aktiven Thermographie wird Energie in das zu untersuchende Ob-
jekt eingebracht, um messbare Temperaturdifferenzen zu erhalten. Die Geschwindigkeit der Wanderung
der Warmefront hangt von verschiedenen thermischen Materialeigenschaften wie Dichte, Warmekapa-
zitat, thermische Leitfahigkeit, Struktur und unter der Oberflache befindlichen Storstellen ab. Zur akti-
ven Induzierung eines Temperaturgradienten kamen zwei Infrarotstrahler mit je 2x 1500 Watt zum Ein-
satz. Die beiden Strahler wurden senkrecht zur Untersuchungsfliche so positioniert, dass eine anna-
hernd homogene Erwdarmung der beiden Testfelder erreicht werden konnte. Nach dem Abschalten der
Heizeinheiten wurden sie aus dem Untersuchungsbereich gebracht und es erfolgten die Thermogra-
phieaufnahmen.
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1.4 Ergebnisse

1.4.1 Feuchte- und Salzanalysen

Musterflache 1:

Die in und oberhalb der Musterflache 1 analysierten Feuchtewerte kénnen allesamt als unkritisch ange-
sehen werden. Im Vergleich mit den Messungen vom August 2006, ist keine Veranderung der Feuchtesi-
tuation erkennbar. Die Einzelsalzanalysen ergeben z.T. relevante Gehalte an Sulfaten, Chloriden und
auch Nitraten. In groBeren Tiefen sind hohe Gehalte an Nitraten auffallig.

Abb. 3: Musterflache 1 an der Nordwand der Crodelhalle

Tab. 3: Tiefenprofile 1 und 2, MFL 01: Héhe: 1,15 und 2,25m

2 wasser-
Probe Tiefe 16sl. Be- Feuchte
standteile
[em] [M.%] [M.%]
MFL_BL1_TP1/1 0-1 2,73 0,64
MFL_BL1_TP1/2 1-2 1,77
MFL_BL1_TP1/3 2-3 1,96 0,47
MFL_BL1_TP1/4 3-5 1,83 0,92
MFL_BL1_TP1/5 5-10 2,26
MFL_BL1_TP1/6 20-37 1,55
MFL_BL2_TP2/1 0-1 1,77
MFL_BL2_TP2/2 1-2 1,05 0,60
MFL_BL2_TP2/3 2-3 1,86
MFL_BL2_TP2/4 3-5 2,48
MFL_BL2_TP2/5 5-10 2,86 1,97
MFL_BL2_TP2/6 20-30 1,44 0,96
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Tab. 4: Tiefenprofil 5, Hohe 2,50m (Probenahme August 2006, vor und nach gespulten Bohrungen)

Tiefe Feuchte Vor- | Feuchte Nach-
Probe messungen messungen

[cm] [M.%] [M.%]
MB_NF_TP5_1 0-5 1,27
MB_NF_TP5_2 5-10 1,47 1,38
MB_NF_TP5_3 10-15 b,91 1,01
MB_NF_TP5_4 15-20 0,63
MB_NF_TP5_5 20-25 b,71 0,59
MB_NF_TP5_6 25-30 0,46 E
MB_NF_TP5_7 30-35 b,50 b,61

Tab. 5: Tiefenprofil 1, MFL 01: Quantitative Salzanalyse

Anteile an I6slichen lonen in M.%
Probe / Tiefe ca* mg* K Na* S0, cr NO;
[em] [+/-] [+/-] [+/-] [+/-] [+/-] [+/-] [+/-]
MFL_BL1_TP1/1 | 0,363 | 0,053 | 0,152 | 0,048 | 0,595 | [ | 0,212
0-1 0,005 | 0,001 | 0,004 | 0,002 | 0,030 | 0,002 | 0,003
MFL_BL1_TP1/3 | 0,277 | 0,037 | 0,115 | 0,028 | [ 0,181
2-3 0,004 | 0,001 | 0,003 | 0,001 | 0023 | 0,002 | 0,002
MFL_BL1_TP1/5 | 0,316 | 0,075 | 0,201 | 0,050 | [¥L: 0,684 |
5-10 0,004 | 0,001 | 0,016 | 0,002 | 0,023 | 0,008 | 0,002
MFL_BL1_TP1/6 | 0,155 | 0,070 | 0,238 | 0,048 | [JPX)E | RCE | Dlosd |
20-37 0,004 | 0,001 | 0,016 | 0,002 | 0,005 | 0,008 | 0,002

Tab. 6: Tiefenprofil 2, MFL 01: Quantitative Salzanalyse

Anteile an l6slichen lonen in M.%

Probe / Tiefe ca® mg* K Na* S0, cr NOs
[em] [+/-] [+/-] [+/-] [+/-] [+/-] [+/-] [+/-]
MFL_BL2_TP2/1 | 0,208 | 0,039 | 0,208 | 0,034 | T | X | 0,241
0-1 0,005 | 0,001 | 0004 | 0,001 | 0,006 | 0,002 | 0,003
MFL_BL2_TP2/3 | 0,267 | 0,031 | 0,183 | 0,028 | [JLrH 0,225
2-3 0,006 | 0,001 | 0,005 | 0,001 | 0,007 | 0,002 | 0,003
MFL_BL2_TP2/5 | 0,280 | 0,085 | 0,500 | 0,067 | WVE | [FE | ES388
5-10 0,004 | 0,001 | 0016 | 0003 | 0,023 | 0,008 | 0,011
MFL_BL2_TP2/6 | 0,160 | 0,045 | 0,275 | 0,051 | [erE | kel | D66 |
20-30 0,004 | 0,001 | 0,016 | 0,002 | 0,004 | 0,001 | 0,011

Musterflache 2:

Bei der Musterflache 2 handelt es sich um einen augenscheinlich intakten, ungeschadigten Wandbe-
reich. Die in Musterflache 2 analysierten Feuchtewerte kdnnen ebenfalls als unkritisch angesehen wer-
den.
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Hier sind neben leicht erhéhten Sulfatgehalten an der Oberflache, keine relevanten Salzbelastungen
nachweisbar. Im Bereich der Musterflache 2 wurden weiterhin eine Putz- und eine Setzmoértelprobe zur

weiteren Analyse entnommen.

Abb. 4: Musterflache 2 an der Westwand der Crodelhalle, der Pfeil lokalisiert den Punkt der Probennahme

Tab. 7: Tiefenprofil 1, MFL 02

2 wasser-
Probe Tiefe 16sl. Be- Feuchte
standteile
[cm] [M.%] [M.%]

MFL_02_1 0-1 1,78
MFL_02_2 1-2 0,49 0,49
MFL_02_3 2-3 0,78 0,64
MFL_02_4 3-5 0,53 0,84
MFL_02_5 5-10 0,39 0,86
MFL_02_6 20-30 0,40 1,08

Tab. 8: Tiefenprofil 1, MFL 02: Quantitative Salzanalyse aus den Tiefen 0-1 und 2-3cm

Anteile an I6slichen lonen in M.%
Probe / Tiefe ca* mg* K* Na* S0,> cr NO;
[em] [+/-] [+/-] [+/-] [+/-] [+/-] [+/-] [+/-]
MFL_02_1 0,296 | 0,005 | 0,082 | 0,019 | 0,529 | (NLE | BGEE
0-1 0,004 0,001 0,003 0,001 0,024 0,002 0,002
MFL_02_3 0,061 0,034 0,067 0,021 0,128 0,098 0,098
2-3 0,005 0,001 0,004 0,001 0,006 0,002 0,003

Musterflache 3:

Die in Musterflache 3 umfasst einen augenscheinlich schadhaften Bereich an der Westwand der Crodel-
halle. Ein Feuchteeintrag hat dort zum derzeitigen Schadensbild gefiihrt. Die analysierten Feuchtewerte
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liegen hier auch etwas hoher als in den Musterflachen 1 und 2. Sie kénnen jedoch ebenfalls als unkri-
tisch angesehen werden. Allerdings wurden durch den Feuchteeintrag bauschadliche Salze transportiert
und angereichert. Neben relevanten Sulfatgehalten sind in Musterflache 3 sowohl an der Oberflache, als

auch in das Mauerwerk hinein, relevante Nitratgehalte vorhanden. Hier wurden ebenfalls eine Putz- und

eine Setzmortelprobe entnommen.

Tab. 9: Tiefenprofil 1, MFL 03

Abb. 5: Musterflache 3 an der Westwand der Crodelhalle, der Pfeil lokalisiert den Punkt der Probennahme

> wasser-
Probe Tiefe 16sl. Be- Feuchte
standteile
[cm] [M.%] [M.%]

MFL_03_1 0-1 0,87 1,14
MFL_03_2 1-3 0,89 1,29
MFL_03_4 3-5 2,61 1,79
MFL_03_5 5-10 3,51 2,07
MFL_03_6 20-30 1,81 2,16
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Tab. 10: Tiefenprofil 1, MFL 03: Quantitative Salzanalyse

Anteile an I6slichen lonen in M.%
Probe / Tiefe ca® mg* K Na* S0~ cr NO5
[em] [+/-] [+/-] [+/] [+/-] [+/-] [+/] [+/-]
MFL_03_1 0,067 0,018 0,245 0,039 0,159 0,076 0,119
0-1 0,005 0,001 0,020 0,002 0,006 0,002 0,003
MFL_03_4 0,295 0,025 0,751 0,070 0,601 0,090 0,156
3-5 0,004 0,001 0,016 0,003 0,023 0,002 0,002
MFL_03_5 0,420 0,030 0,305 0,066 0,625 m 0,123
5-10 0,004 0,001 0,016 0,003 0,023 0,002 0,002
MFL_03_6 0,253 0,021 0,500 0,039 0,685 0,130 0,153
20-30 0,008 0,001 0,034 0,002 0,009 0,003 0,005

Musterflache 4:

In der Musterflache 4 weist die Wandfarbe einen deutlichen Glanz auf. Oberhalb der Musterflache ist
die Oberflache hingegen stumpf. In den glanzenden Bereichen ist das Bindemittel der Farbe an die Ober-
flache getreten. Dies kann durch Feuchteeinwirkung geschehen sein. Um abzukladren, ob an dieser Wand
temporar Kondensation auftritt, wurde auf Musterflache 4 ein Klimamessgerat mit Oberflachenfiihler

installiert.

Abb. 6: Musterflache 4 an der Stidwand der Crodelhalle, direkt neben dem provisorischen Zugang

Abb. 7: Musterflache 4: gut ist die glanzende Oberflache des Anstriches zu erkennen
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Um zu ermitteln, ob die in der Crodelhalle verwendeten Anstriche eine Trocknung feuchter Wandberei-
che behindern, wurde eine aus Musterflache 4 entnommene Farbprobe auf ihre Diffusionseigenschaften
hin untersucht.

Anhand der Messergebnisse erfolgte anschliefend die Ermittlung der wasserdampfdiffusionsdquivalen-
ten Luftschichtdicke (sq) durch Berechnung.

Der ermittelte sq -Wert betragt 1,31.

Damit ist die Wasserdampf-Diffusionsstromdichte (V) als mittel bis niedrig einzustufen. Demzufolge
weist der Anstrich der Crodelhalle deutlich diffusionshemmende Eigenschaften auf und behindert so die
Trocknung feuchtebelasteter Wandbereiche.

Musterflache 5:

Die Musterflache 5 liegt an der Ostwand, direkt an der Ecke zur Siidwand. Dieser Wandbereich ist von
der hoher gelegenen Hofseite aus direkt erdberiihrt. Hier sind samtliche Feuchtewerte deutlich erhéht.
Im rechten und unteren Bereich von Musterflache 5 ist eine Vergriinung durch den Feuchteeintrag er-
kennbar. Der Anstrich I6st sich teilweise ab und im Putz treten Hohlstellen auf. Das sehr nahe der Ecke
geplante Tiefenprofil musste aus diesem Grund eher in die Mitte der Musterflache verschoben werden.
Weiterhin sind auf der Oberflache Salzausbliihungen zu beobachten. Neben deutlicher Feuchtebelas-
tung ist das Auftreten bauschadlicher Salze an der Oberflache zu beobachten. Hier treten relevante Kon-
zentrationen von Sulfat und Nitrat auf. Aufgrund der héheren Magnesiumgehalte in dieser Probe ist

auch das Vorkommen leicht |16slicher Magnesiumsalze moglich.
e — 4 J

Abb. 8: Musterflache 5 an der Ostwand der Crodelhalle, der Pfeil lokalisiert den Punkt der Probennahme
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Abb. 9: Musterfldche 5 an der Ostwand der Crodelhalle: Salzausbliihungen und Farbablésungen

Tab. 11: Tiefenprofil 1, MFL 05

> wasser-
Probe Tiefe 16sl. Be- Feuchte
standteile
[em] [M.%] [M.%]
MFL_05_1 0-1 2,23 7,46
MFL_05_2 1-2 0,81 7,45
MFL_05_3 2-3 <0,12 7,56
MFL_05_4 3-5 0,20 5,30
MFL_05_5 5-10 0,24 5,61
MFL_05_6 10-20 0,21 6,26
MFL_05_7 20-27 0,22 7,22

Tab. 12: Tiefenprofil 1, MFL 05: Quantitative Salzanalyse

Anteile an I6slichen lonen in M.%
Probe / Tiefe ca* mg* K Na* S0~ cr NO5
[em] [+/-] [+/-] [+/-] [+/-] [+/-] [+/-] [+/-]
MFL_05_1 0,358 | 0,104 | 0,179 | 0,026 | 0,981 | [REL | 0,178 |
0-1 0,009 | 0,002 | 0,007 | 0,001 | 0,052 | 0,003 | 0,005
Musterflache 6:

Der fur Musterflache 5 beschriebene Zustand, trifft auch auf Musterflache 6 zu. Auch hier fiihrt die di-
rekte Erdberihrung des Wandbereiches zu einer Auffeuchtung. Hier treten sogar leicht kritische Feuch-
tewerte von Uber 8 M.% auf. Wahrend an der Oberflache besonders hohe Konzentrationen von Nitrat
auftreten, sind weiter in der Tiefe alle untersuchten Schadsalze in relevanten Konzentrationen vorhan-
den. Der Nachweis hoherer Kaliumkonzentrationen legt das Vorhandensein leicht I6slicher Schadsalze
wie Kaliumnitrat oder Kaliumsulfat nahe.
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Abb. 10: Musterflache 6 an der Ostwand der Crodelhalle, der Pfeil lokalisiert den Punkt der Probennahme

Tab. 13: Tiefenprofil 1 und Oberflachenprobe tber Hohlstelle, MFL 06

> wasser-
Probe Tiefe 16sl. Be- Feuchte
standteile
[em] [M.%] [M.%]
MFL_06_1 0-1 3,81 6,70
MFL_06_2 1-2 3,13 7,63
MFL_06_3 2-3 2,21 8,39
MFL_06_4 3-5 1,23 8,40
MFL_06_5 5-10 0,24 7,56
MFL_06_6 10-20 <0,12 2,31
MFL_06_7 20-30 <0,12 5,83
MFL_06_xx 12 6,45 5,87

Tab. 14: Tiefenprofil 1, MFL 06: Quantitative Salzanalyse aus den Tiefen 0-1 und 2-3cm

Anteile an I6slichen lonen in M.%
Probe / Tiefe ca* mg* K Na* S0~ cr NOs
[em] [+/-] [+/-] [+/-] [+/-] [+/-] [+/-] [+/-]
MFL_06_1 0,412 | 0,082 | 0617 | 0,126 | 0,947 | iS4 | 0308
0-1 0,007 | 0001 | 0,027 | 0,005 | 0,037 | 0,002 | 0,004
MFL_06_3 0,276 | 0,031 | 0,614 | 0,063 | 0,768 | 0,201 | 0,216
2-3 0,008 | 0,001 | 0,033 | 0,003 | 0046 | 0,003 | 0,005
MFL_06_4 0,160 | 0,023 | 0,385 | 0,025 | 0427 | [Ny | 0,108
3-5 0,005 | 0001 | 0,019 | 0,001 | 0026 | 0,002 | 0,003
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Musterflachen 7 und 8:

Die Musterflichen 7 und 8 wurden auf dem FuBboden der Crodelhalle angelegt. Bei der obersten
Schicht des offenliegenden Bodens handelt es ich um einen FuRbodenbelag aus organischen Zuschlagen
und einem, zumindest zum Teil, mineralischen Bindemittel. Dabei befindet sich MFL 07 in einem augen-
scheinlich trockenen, MFL 08 dagegen in einem feucht erscheinenden Bereich. Eine vorherige Differen-
zierung der Feuchte mit Hilfe eines Holzfeuchtemessgerates gelang nicht, da das Gerat in allen Berei-
chen sehr hohe Feuchten anzeigte. Die Analysen der Bohrmehlproben bestatigten das. Die oberste
Schicht des FuBbodens weist in allen Bereichen dhnliche, sehr hohe Feuchten auf. Die Summe der [6sli-
chen Bestandteile ist ebenfalls extrem hoch. Nur ein Bruchteil dieser Menge wird durch die analysierten
Salze abgedeckt. Hier treten besonders hohe Konzentrationen von Chloriden auf. Denkbar ist, dass ne-
ben den analysierten, anorganischen Salzen auch organische Verbindungen in Loésung gegangen sind.
Ebenfalls denkbar ist die Anwesenheit bestimmter Hydrate. Ab einer Tiefe von ca. 3cm ist das Bohrmehl
deutlich trockener. Von etwa 15 bis 30 cm wurde Ziegel erbohrt, darunter bis 40cm Tiefe graues-
schwarzliches Bohrmehl.

Tab. 15: Tiefenprofil 1, MFL 07

> wasser-
Probe Tiefe 16sl. Be- Feuchte
standteile
[cm] [M.%] [M.%]
MFL_07_FB_tr_1 0-2 24,58 23,91
MFL_07_FB_tr_2 25 5,73 4,65
Tab. 16: Tiefenprofil 1, MFL 08
> wasser-
Probe Tiefe 16sl. Be- Feuchte
standteile
[cm] [M.%] [M.%]
MFL_08_FB_fe_1 0-2 28,58 22,72
MFL_08_FB_fe_2 2-5 6,39 4,65
MFL_08_FB_fe_3 20-35 1,20 1,05
MFL_08_FB_fe_4 35-40 2,81 1,94

Tab. 17: Tiefenprofile 1, MFL 07 und 08: Quantitative Salzanalyse jeweils aus der Tiefe 0-2cm

Anteile an I6slichen lonen in M.%
Probe / Tiefe Ca** mg* K* Na* S0, cr NO;
[em] [+/-] [+/-] [+/-] [+/-] [+/-] [+/-] [+/-]
MFL_07_FB_tr_1 | 0,380 | 1,996 | 0,745 | 0,081 | 1,014 | Bj568
0-2 0,025 | 0,004 | 0021 | 0,003 | 0029 | 0,048 | 0,014
MFL_08_FB_fe_1 | 0,367 | 1,672 | 0,449 | 0,087 | 0,693 | W68 | 0,108
0-2 0,033 | 0,006 | 0027 | 0,003 | 0,037 | 0061 | 0,018
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Musterflache 9:

Die Musterflache 9 befindet sich an der Decke zwischen dem noérdlichsten Pfeiler und der Ostwand. Sie
umfasst den Ubergang zwischen starker Schimmelbelastung und augenscheinlich unbelasteten Flichen.
Eine aktuelle Feuchtebelastung liegt nicht vor. Das Tiefenprofil 1 im stark schimmelbelasteten Bereich
weist sehr geringe Feuchten auf. Das Tiefenprofil 2 im augenscheinlich unbelasteten Bereich weist in der
Tiefe (zum Pfeiler hin) leicht erhéhte, jedoch noch unkritische Feuchten auf. An dieser Stelle konnte sich
die ehemals eingetragene Feuchte langer halten, da das Gewolbe hier machtiger ist als bei dem schei-

telndher liegenden Tiefenprofil 1. Als Schadsalze treten in diesem Bereich lediglich relevante Mengen an
Sulfat auf.

§ A
4 ! (3
" o BA .

e

Abb. 11: Musterflache 9 an der Decke der Crodelhalle, die Pfeile lokalisieren die Tiefenprofile im belasteten und unbelasteten

Bereich

Tab. 18: Tiefenprofil 1 (belastet), MFL 09

> wasser-
Probe Tiefe 16sl. Be- Feuchte
standteile
[cm] [M.%] [M.%]
MFL_09_b_1 0-1 2,15 0,44
MFL_09_b_2 1-2 1,87
MFL_09 _b_3 2-5 2,66
MFL_09_b_4 5-10 0,28 0,49
MFL_09 b 5 20-30 0,15 0,35
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Tab. 19: Tiefenprofil 1 (belastet), MFL 09: Quantitative Salzanalyse

Anteile an I6slichen lonen in M.%
Probe / Tiefe ca® mg* K Na* S0, cr NOs
[cm] [+/-] [+/-] [+/-] [+/-] [+/-] [+/-] [+/-]
MFL_09_b_1 0,379 | 0,039 | 0,016 | 0,007 | 0,790 | [WEE
0-1 0,006 | 0,001 | 0,001 | 0,000 | 0,036 | 0,002 | 0,003
MFL_09 b_3 0,587 | 0,030 | 0,018 | 0,008 | 1,355 | (MR
2-5 0,004 | 0,001 | 0,001 | 0,000 | 0,023 | 0,002 | 0,002

Tab. 20: Tiefenprofil 2 (unbelastet), MFL 09

> wasser-
Probe Tiefe 16sl. Be- Feuchte
standteile
[cm] [M.%] [M.%]
MFL_09_ub_1 0-1 1,10 0,36
MFL_09_ub_2 1-2 1,95 0,39
MFL_09_ub_3 2-5 0,37 0,05
MFL_09_ub_4 5-10 0,59 1,89
MFL_09_ub_5 20-30 0,31 2,32
Tab. 21: Tiefenprofil 2 (unbelastet), MFL 09: Quantitative Salzanalyse
Anteile an I6slichen lonen in M.%
Probe / Tiefe ca® mg* K Na* S0~ cr NOs
[em] [+/] [+/-] [+/-] [+/-] [+/-] [+/-] [+/-]
MFL_09_ub_1 0,161 | 0,033 | 0,012 | 0,006 | WEYZ 0,020
0-1 0,004 0,001 0,001 0,000 0,005 0,002 0,002

Tiefenprofile 10 und 11:

Die Tiefenprofile 10 und 11 wurden an bzw. oberhalb der mittleren Sdule entnommen. Am Tiefenprofil
10 (sowie auch am unbelasteten Tiefenprofil in MFL 09) wird deutlich, dass in den massigen Gewdlben
eine Akkumulation von Feuchte stattgefunden haben muss. Hier wurden etwas erhohte - wenn auch
unkritische - Feuchten detektiert. Im Gegensatz dazu konnten die diinneren Scheitelbereiche der Ge-
wolbe schneller abtrocknen und sind deutlich trockener (belastetes Tiefenprofil in MFL 09). Ebenfalls
trockener ist der Schaft der Sdule. An der Oberflache des Gewdlbes erfolgte durch den Feuchteeintrag
eine Aufkonzentration von Schadsalzen. Neben relevanten Nitratkonzentrationen ist eine sehr hohe
Konzentration von Sulfat vorhanden. Bei Tiefenprofil 10 treten an der Oberflache auch deutlich héhere
Magnesiumgehalte auf.
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Abb. 12: Tiefenprofile 10 und 11 am Gewdélbe und am Pfeilerschaft, Ostseite bzw. Sidostseite

Tab. 22: Tiefenprofil 10

> wasser-
Probe Tiefe 16sl. Be- Feuchte
standteile
[cm] [M.%] [M.%]
MFL_10_1 0-1 4,99 1,77
MFL_10_2 1-2 2,04 2,27
MFL_10_3 2-5 0,55
MFL_10_4 5-10 0,34
MFL_10_5 20-30 <0,12 1,38
Tab. 23: Tiefenprofil 10: Quantitative Salzanalyse
Anteile an Islichen lonen in M.%
Probe / Tiefe ca* mg* K Na* S0~ cr NO5
[em] [+/-] [+/-] [+/-] [+/-] [+/-] [+/-] [+/-]
MFL_10_1 0,764 | 0,181 | 0,054 | 0,026 | 682 | (¥ | 0,115
0-1 0,005 0,001 0,004 0,001 0,151 0,002 0,003
MFL_10_2 0,345 | 0,053 | 0,050 | 0,022 | 0,663 0,108
1-2 0,005 0,001 0,004 0,001 0,023 0,002 0,002
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Tab. 24: Tiefenprofil 11

> wasser-
Probe Tiefe 16sl. Be- Feuchte
standteile
[em] [M.%] [M.%]
MFL_11_1 0-1 4,62 1,08
MFL_11_2 1-2 1,43
MFL_11_3 2-5 0,89
MFL_11_4 5-10 1,08
MFL_11_5 20-30 0,48 0,98
Tab. 25: Tiefenprofil 11: Quantitative Salzanalyse
Anteile an I6slichen lonen in M.%
Probe / Tiefe ca* mg* K* Na* S0, cr NO;
[em] [+/-] [+/-] [+/-] [+/-] [+/-] [+/-] [+/-]
MFL_11_1 0,785 0,089 0,057 0,031 - 0,069 0,290
0-1 0,007 0,001 0,001 0,001 0,040 0,003 0,004
MFL_11_2 0,480 0,051 0,040 0,010 0,581 m 0,222
0-2 0,020 0,004 0,003 0,000 0,023 0,008 0,011
MFL_11_3 0,104 | 0,048 | 0,035 | 0,015 | kI3 | L. | 0,152
2-5 0,006 0,001 0,001 0,001 0,006 0,002 0,003
MFL_11_4 0,157 0,036 0,033 0,015 0,381 0,046 0,152
5-10 0,004 0,001 0,001 0,001 0,023 0,002 0,002

1.4.2 Mortelanalysen

Putzproben

Neben den zahlreichen Bohrmehlproben wurden in der Crodelhalle auch 2 Putzproben entnommen. Die
Proben stammen aus dem schadhaften Bereich in Musterflache 3 (CRO_P1) und von der stdostlichen
Rippe des Gewdlbes oberhalb des noérdlichsten Pfeilers (CRO_P2) - einem Bereich der vollig intakt
scheint.

Die beiden Putzproben sind sich relativ ahnlich. Es handelt sich um einen Kalkputz mit geringem hydrau-
lischem Anteil. Probe 1 weist einen leichten Sulfatgehalt und einen deutlichen Mg-Gehalt auf. Das Ver-
héaltnis zwischen Bindemittel und Zuschlagen liegt bei Probe 1 bei ca. 5:1. Das wiirde fir einen relativ
mageren Putz sprechen. Bei Probe 2 liegt das Verhaltnis bei ca. 4:1 .

Problematisch erscheinen die erhohten Mg-Gehalte in Verbindung mit einer Feuchtebelastung. Im Zu-
sammenspiel mit Sulfat kann sich beispielsweise leicht 16sliches MgSO, bilden. Weiterhin wurde von den
Zuschlagen der Putzprobe CRO_P2 eine Siebanalyse angefertigt um bei einer Sanierung der Crodelhalle
den Putz entsprechend anpassen zu kdnnen.
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Abb. 13: Probenahme am nérdlichen Pfeiler

Tab. 26: Mortelanalyse: Ergebnisse der chemischen Analyse

Probe Glih- HCL- HCL- HCL- Mep03 | CaO MgO COy SO3
Nr.: ver- unlésl. | un- [6sl.

lust +10sl. 16sl. SiOp

bei Si02

11000C

Ma% Ma% Ma% Ma% Ma% Ma% Ma% Ma% Ma%

CRO_P1 |6,72 82,83 82,76 0,08 1,72 6,94 0,98 5,64 0,43

CRO_P2 |7,65 81,53 80,48 1,05 0,61 8,24 0,74 5,82 0,18

Tab. 27: Mortelanalyse: Berechnung der salzsdureldslichen Bestandteile und des Glihverlustes auf die Summe aller salzsdure-
|6slichen Probenbestandteile

Probe Gliih- HCL-16sl. | Me203 | CaO MgO COy SO3 Ca0o Cao
Nr.: ver-lust | SiO2 / freies
bei Sio,
1100°C

Ma% Ma% Ma% Ma% Ma% Ma% Ma% Ma% Ma%

CRO_P1 |38,98 0,46 9,98 40,26 5,68 32,71 2,49 87,52 4,84

CRO_P2 |39,19 5,38 3,13 42,21 3,78 29,82 0,92 7,85 8,91
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Probe Temperaturstufen in ©C

Angaben der Probenwerte in Ma %
Nr.: 150 300 450 600 700 800 900 1050
CRO_P1 |0,29 0,38 0,57 1,00 3,47 1,40 0,07 0,05
CRO_P2 0,33 0,44 0,44 0,71 3,13 2,62 0,08 0,06

Tab. 29: Mortelanalyse: Thermische Zersetzung der Proben in Ma % bezogen auf den Bindemittelgehalt der Proben

Probe Temperaturstufen in ©C
Angaben der Probenwerte in Ma %
Nr.: 150 300 450 600 700 800 900 1050
CRO_P1 (1,68 2,20 3,31 5,80 20,13 8,12 0,41 0,29
CRO_P2 1,69 2,25 2,25 3,64 16,03 13,42 0,41 0,31
Tab. 30: Siebanalyse: KorngréRenanalyse
Probe KorngroRenanalyse
Nr.: inmm
0.1 0.25 0.5 1.0 2.0 4,0 8.0 16.0 >32,0
<0.1 - - - - - - - -
0.25 0.5 1.0 2.0 4,0 8.0 16.0 32.0
CRO_P2 | 1,55 16,87 |35,83 (25,67 |9,07 6,09 2,56 2,36
Tab. 31: Siebanalyse: Berechnung der Sieblinie
Probe Siebdurchgang
Nr.: inmm
0,1 0,25 0,50 1,0 2,0 4,0 8,0 16,0 32,0 >32,0
CRO_P2 | 1,55 18,42 54,25 79,92 88,99 (95,08 (97,94 100
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Abb. 14: KorngrofRenanalyse der Putzprobe CRO_P2
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Abb. 15: Sieblinie der Putzprobe CRO_P2
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DBU-Abschlussbericht

AZ-31440

Mortelproben
Die Entnahme der Setzmortel erfolgte aus Musterflache 3 (schadhaft, HAL_ MB_CH_M1) und Musterfla-
che 2 (intakt, HAL_MB_CH_M2). Hier ist der hohe Mg-Anteil der nicht feuchtebelasteten Probe beson-
ders auffallig. Im Gegensatz dazu ist der Mg-Anteil in der schadhaften Probe geringer.

Praxisorientierte Versuche zur modellhaften Dekontaminierungeiner starken Schimmelbesiedlung
auf Putzen, Wandmalereien und Naturstein in der Crodelhalle der Moritzburg, Halle

Tab. 32: Mortelanalyse: Ergebnisse der chemischen Analyse

Probe |Glih- |HCL- HCL- HCL- Mep03 | CaO MgO COy SO3
Nr.: ver- unlésl. | un- [6sl.

lust +10sl. [6sl. SiOp

bei SiO2

1100°C

Ma% Ma% Ma% Ma% Ma% Ma% Ma% Ma% Ma%
HAL_MB | 15,21 63,85 62,82 1,03 2,44 16,75 0,32 11,93 0,97
_CH_M1
HAL_MB | 10,89 76,40 74,97 1,43 3,47 6,74 3,21 6,68 0,27
CH_M2

Tab. 33: Mortelanalyse: Berechnung der salzsdurel6slichen Bestandteile und des Gliihverlustes auf die Summe aller salzsaure-
|6slichen Probenbestandteile

Probe Glih- HCL-16sl. | Me203 | CaO MgO CO7 SO3 Cao Cao
Nr.: ver-lust | SiO2 / freies
bei Sio,
1100°C
Ma% Ma% Ma% Ma% Ma% Ma% Ma% Ma% Ma%
HAL MB [40,91 2,77 6,56 45,05 0,86 32,09 2,61 16,26 3,59
_CH_M1
HAL MB |43,51 5,71 13,86 26,93 12,82 26,69 1,08 4,72 10,15
_CH_M2
Tab. 34: Mortelanalyse: Thermische Zersetzung der Proben in Ma %
Probe Temperaturstufen in ©C
Angaben der Probenwerte in Ma %
Nr.: 150 300 450 600 700 800 900 1050
HAL MB |0,64 1,03 0,89 1,49 3,81 6,75 0,10 0,10
_CH_M1
HAL MB |0,85 1,02 2,46 1,58 3,19 0,52 0,12 0,09
_CH_M2
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Tab. 35: Mortelanalyse: Thermische Zersetzung der Proben in Ma % bezogen auf den Bindemittelgehalt der Proben

Probe Temperaturstufen in ©C
Angaben der Probenwerte in Ma %

Nr.: 150 300 450 600 700 800 900 1050
HAL MB |[1,72 2,77 2,39 4,01 10,25 18,15 0,27 0,27
_CH_M1
HAL_MB (3,40 4,08 9,83 6,31 12,74 2,08 0,48 0,36
_CH_M2

1.4.3 Kamerabefahrung

Zur Begutachtung des Zwischenraums zwischen der Ostwand und der vorgestellten Wand, auf der sich
das Gemalde von Charles Crodel befindet, erfolgte eine Kamerabefahrung. Es wurde gezeigt, dass es sich
bei der vorgestellten Wand um eine Ziegelwand handelt, die durch zahlreiche korrodierte Eisen mit der
dahinterliegenden Wand verbunden ist. Der Zwischenraum zwischen den Wanden ist durchgehend. Im
Sockelbereich befinden sich Liftungséffnungen, die jedoch durch groRe Mengen feinen Staubes voll-
standig verschlossen waren, so dass eine Hinterliftung der Gemaldewand nicht mehr gegeben war. Hier
ist eine besonders hohe Schimmelbelastung zu beobachten.

Abb. 16: Vorgestellte Wand auf der sich das Crodel-Gemalde befindet; die Pfeile markieren die Luftungséffnungen im Sockelbe-
reich
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Abb. 17: Blick hinter die Vorgestellte Wand, auf der sich das Crodel-Gemalde befindet, von oben nach unten; ganz rechts un-
terhalb der Bildmitte ist eine Lichtquelle zu sehen, die durch eine Bellftungsdffnung im Sockelbereich in den Zwischenraum
geschoben wurde. Links daneben befindet sich ein LED-Streifen, der als zusatzliche Lichtquelle von oben herabgelassen wurde.
Im Vordergrund links und nahe des LED-Streifens sind korrodierte Abstand-Eisen zu sehen.

1.4.4 Aktive Infrarot-Thermographie

Am 04. Februar 2015 wurden an der Ostwand der Crodelhalle, im Bereich der Malerei von Charles Cro-
del, Untersuchungen mit Hilfe der aktiven IR-Thermographie ausgefiihrt. Ziel war, zum einen Heteroge-
nitaten, etwa Hohlstellen, in dem Putz sichtbar zu machen und zum anderen, eventuell Aussagen zu den
Rickverankerungen der vorgestellten Wand zu erlangen.

Zu dem Zweck wurde zunachst eine Gesamtaufnahme des Untersuchungsbereiches (siehe Abb. 18, 19)
gemacht, ohne zuvor erfolgte thermische Anregung.

[Vorzustand_2 b

Abb: 19: Untersuchungsbereich im IR-Bild ohne zuvor erfolgte thermi-
sche Anregung

Abb. 18: Untersuchungsbereich an der Ostwand
der Crodelhalle
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In dem Zusammenhang waren eigentlich keine Unterschiede in der Wandflache auszumachen, aulRer,
dass aus dem Hohlraum der vor das Mauerwerk gestellten Wand etwas warmere Luft hervortritt (siehe
Abb. 19). Die Unterschiede zur Temperatur der Wandflache (ca. 11,2 °C) betragen zwischen 1,5-2,5 Kel-
vin (siehe Abb. 20).

i

, 1345€
- izsecly

11 3c]

(i134'c]

forzustard 2rb

Abb. 20: Unterschiede in der Temperatur der Wandflache und der Luft, die aus dem Hohlraum im Hintergrund austritt.

Auch ein Zoom in die Wandflache, ohne Dehnung des Temperaturbereiches durch den ca. 2 Kelvin war-
meren Luftaustritt, ergaben keine nennenswerten erkennbaren Unterschiede im Wandaufbau.
Daraufhin wurden insgesamt zwei ca. 1,20 m breite Streifen homogen mittel IR-Strahlern erwarmt (sie-
he Abb. 21) und in Folge mit der IR-Kamera aufgenommen. Die Ergebnisse werden nachfolgend erldu-
tert.

Abb. 21: Untersuchungsbereiche der aktiven Thermographie (Feld 1 und 2)

Die Erwarmung des linken Feldes (1) ergab, dass sich dort eine Art Revisionsoffnung befindet (siehe Abb.
22), die bislang im Projekt noch keine Beriicksichtigung fand. Méglicherweise kann durch deren Offnung
ein Einblick in den Hintergrund erreicht werden.
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nach Beheizung_linkes Feld_1.ib

Abb. 22: Untersuchungsfeld 1 mit der ,,Revisions6ffnung” und einer kleinen Hohlstelle

|ll

Abbildung 23 zeigt die abgedeckte Offnung, bzw. den ,Deckel”, wie er an der Wand auszumachen ist.

Abb. 23: , Revisionso6ffnung” unter dem Anstrich
Weiterhin ist oberhalb rechts davon eine leichte Hohlstelle auszumachen (roter langlicher Fleck). An-

sonsten liegt der Putz im Umfeld relativ homogen auf dem sich leicht abzeichnenden Ziegelmauerwerk
(siehe Abb. 24).
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So lesswerte
Def

TrC] [eps

nach Beheizung_lnkes Feld 2

Abb. 24: Untersuchungsfeld 1 mit der ,Revisionséffnung” und einer kleinen Hohlstelle. Es ist ein Ziegelmauerwerk auszu-
machen.

Die Erwdarmung in Feld 2 hingegen zeigt deutlich Hohllagen im Putz. Die eine im oberen Bereich ent-
spricht der massiven Fehlstelle. Das ndhere Umfeld weist Ablésungen vom Untergrund auf (siehe Abb.
25). Auch der gezeichnete Kopf ist in seinem Umriss deutlich im IR-Bild erkennbar. Man kénnte die Fort-
setzung nach unten eventuell als Schultern und den Umriss eines Oberkorpers interpretieren.

Weiterhin ist im unteren Feld eine weitldufige Hohlstelle in angedeuteter Form eines Vogels zu erken-

nen.

[nach Beheizung_rechtes Feld_1 ib

Abb. 25: Untersuchungsfeld 2 mit Markierung der offensichtlichen Putzfehlstelle und des aufgemalten Kopfes.
Im schwarz-weilR-IR-Bild sind die Punkte der starksten Ablosung noch deutlicher zu erkennen (siehe Abb.

26). Sie sind mit Zahlen markiert. Entsprechend sind sie auch auf dem Putz im darunter liegenden Putz
verzeichnet.
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Abb. 26: Messfeld 2, Hohlstelle im unteren Bereich in Form eines Vogels. Die deutlich abgeldsten Stellen sind mit Zahlen mar-
kiert, die auch auf dem Putz gekennzeichnet sind.

1.4.5 Raumklimauntersuchungen

In der Crodelhalle erfolgen seit dem 13.03.2014 Raumklimaaufzeichnungen in der Raummitte in unter-
schiedliche Raumhohen. Ab dem 24.06.2014 wurde der Umfang der Raumklimamessungen auf folgende
4 Messpunkte erweitert.

Messpunkt 1 Erfassung der relativen Raumluftfeuchte und Raumlufttemperatur in 2,50 m Héhe sowie
ca. 20 cm Gber dem FuBboden (Abb. 28 links).

Messpunkt 2 Erfassung der relativen Luftfeuchte und Lufttemperatur hinter der vorgestellten Wand,
auf der sich die Malerei von Crodel befindet. Die Messung erfolgt zum einen im unteren
Drittel und zum anderen im oberen Drittel der Wandhohe.

Messpunkt 3 Erfassung der relativen Raumluftfeuchte, der Raumlufttemperatur sowie der Oberfla-
chentemperatur vor der Siidwand in einem Bereich mit glanzender Putzoberflache (Abb.
28 Mitte)

Messpunkt 4  Erfassung der relativen Ausgleichsfeuchte und Temperatur in zwei unterschiedlich ho-
hen abgedichteten Bohrlochern tiber dem FuBboden (Abb. 28 rechts).

Die Raumklimaaufzeichnungen belegen, dass sich die relative Raumluftfeuchte seit dem Messbeginn bis
zum Dezember 2016 auf durchgangig hohem Niveau lber 80 % rel. Feuchte bewegte. Die Werte der
relativen Luftfeuchte in ca. 2,50m Hohe liegen im Vergleich der Raumhdhen sogar noch héher bei Wer-
ten von fast durchgangig Gber 90% rel. Feuchte. Die Raumlufttemperaturen folgen sehr stark gedampft
der Jahreszeitlichen Temperaturgang und bewegten sich im Aufzeichnungszeitraumliegen zwischen 10°C
und 20°C. Signifikante Temperaturunterschiede zwischen den beiden Messhéhen waren nicht feststell-
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bar. Daraus war abzuleiten, dass auch die absolute Luftfeuchte im oberen Teil des Raumes hoher ist als
im FuBbodenbereich (siehe Abb. 27).

DK Diagramm 2 Seite 1/1 I Min: [ Max: | Mit:
D:\Eigene Datein\aktuelle K:1 [%rF] rel.F. oben 60.50 | 97.10 91.25
Halle Moritzburg Crodelhalle Raumklima K:2 [°C] Temp. oben 10.90 21.10 15.53
Logger 9.2 K:3 [%rF] rel. F. unten - | 58,70 | 88.70 | 82.66
Anschl. 1 Fihler Nr. F9.2.1 Wandhdhe (oben) K:4 [°C] Temp. unten . 1040 | 2090 | 1525
Anschl. 2 Fihler Nr. F10.1.1 Wandhéhe (unten) |
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Abb 27: Verlauf des Raumklimas in der Crodelhalle von April 2014 bis Juni 2015; dieser Verlauf steht exemplarisch fir den
Zeitraum von 2014 bis Ende 2016 (siehe Anhang)

Die Werte der relative Luftfeuchte hinter der vorgestellten Wand, auf der sich die Ubertliinchten Frag-
mente der Crodelmalerei befinden, bewegen sich im Messbereich zwischen 80% und 90% rel. Feuchte
ebenfalls auf hohem Niveau (siehe Abb. 30). Die identischen Lufttemperaturen bewegen sich hinter der
Wand in einer nur geringen Schwankungsbreite zwischen 17°C und 21°C. Auch die berechneten Werte
der absoluten Luftfeuchte sind nahezu identisch. Lediglich die Werte, die sich oberhalb hinter der Wand
im Bereich des Spaltes befinden schwanken etwas starker als die unteren Werte. Im Vergleich entspre-
chen die Werte der absoluten Feuchte hinter der vorgestellten Wand den etwas niedrigeren Werten der
absoluten Luftfeuchte im unteren Raumbereich ca. 20 cm liber dem FuBboden (siehe Abb. 30). Da die
Werte der absoluten Luftfeuchte hinter der vorgestellten Wand nicht signifikant hoher sind als in der
Raummitte liegt der Riickschluss nahe, dass hinter der vorgestellten Wand keine erhebliche Verduns-
tungsprozesse aus den Wanden oder dem FuBBboden erfolgen, die zu einem Feuchteeintrag in den Luft-
spalt hinter der vorgestellten Wand fihren.

Die Werte der relativen Raumluftfeuchte an der Stidwand in ca. 80 cm Hohe liegen zwischen den Werte-
verlaufen in den unterschiedlichen Raumhdhen in der Raummitte ebenfalls auf hohem Niveau zwischen
80% und 90% rel. Feuchte (siehe Anhang). Auch die Raumlufttemperatur entspricht in diesem Bereich
den Werten in der Raummitte. Die Berechnung der relativen Luftfeuchte fiir den Kontaktbereich der
Raumluft mit der glanzenden Wandoberflache ergibt Werte, die der relativen Raumluftfeuchte in die-
sem Bereich entsprechen. Hinweise auf Kondensationsbedingungen wurden fiir den bisherigen Auf-
zeichnungszeitraum nicht ermittelt.

Die Aufzeichnungen der Ausgleichsfeuchte in den Bohrlochern der Ostwand, wiesen nahezu durchgangig
Werte an die 100% rel. Feuchte auf (siehe Anhang). Dies ldsst den Riickschluss auf ein Materialfeuch-
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teniveau des Mauerwerks im (berhygroskopischen Bereich und damit auf freibewegliches Kapillarwas-
ser zu. Eine schnelle Trocknung des sidlichen Teils der Ostwand ist nicht zu erwarten, da es sich um
einen sehr massiven Mauerwerkskérper handelt. AuRerdem wird eine Trocknung durch den wenig diffu-
sionsoffenen Anstrich auf der Putzoberflache behindert. Um die Feuchte in diesem Teil der Ostwand
effektiver zu reduzieren, wurde vom IDK die Abnahme der Farbschicht und des Putzes empfohlen. Die
Ausfiihrung der MalRnahme erfolgte Ende April 2015 durch Mitarbeiter des Bauhofs der Stiftung Dome
und Schldsser Sachsen-Anhalt. Am 22.10.2015 wurden mit 98,3 und 98,4% rel. Luftfeuchte erstmals
Werte erfasst, die nicht mehr im Gberhygroskopischen Bereich liegen.

Aus den bisherigen Untersuchungsergebnissen lasst sich ableiten, dass die hohen Werte der relativen
Raumluftfeuchte die Schimmelproblematik in der Crodelhalle stark begiinstigen. Es ist dringend geboten
durch die BellUftung des Raumes die relative Luftfeuchte abzusenken und nach weiteren Feuchtigkeits-
quellen zu suchen. Aus den bisherigen Untersuchungen ergaben sich keine Hinweise darauf, dass eine
auffallige Feuchtigkeitsabgabe aus den Wanden oder dem Boden hinter der vorgestellten Wand in den
Luftspalt zwischeneigentlichen Raumwand und der vorgestellten Wand erfolgt.

Abb 28: Klimamessungen in der Crodelhalle; Messpunkt 1 (links), Messpunkt 3 (Mitte), Messpunkt 4 (rechts)

Mit dem Beginn der versuchsweisen leichten Temperierung des Raumluft sowie einer geringfiigigen
Offnung zweier Fenster zur Realisierung einer sehr leichten Querliiftung sank die relative Raumluft-
feuchte im Januar bis April 2017 deutlich auf Werte zwischen 40% und 50% rel. F. ab (siehe Abb. 29).

Ein versuchsweises SchlieRen der Fenster vom 24.02 bis 03.04.2017 fiihrt zu einem moderaten Anstieg
der relativen Raumluftfeucht auf Werte zwischen 50% und 70% rel. Feuchte.

Diese Versuche belegen, dass eine leichte Anhebung der Raumlufttemperatur in der Crodelhalle um ca.
4 K in Verbindung mit einer sehr leichten Liftung zu einer schnellen und deutlichen Trocknung der
Raumluft fihrt. Das VerschlieRen der Beliftung und der damit in Verbindung stehende erneute Anstieg
der relativen Raumluftfeuchte weist eine Feuchtigkeitsquelle im Raum nach. Wie eine Bilanzierung tber
die absolute Raumluftfeuchte und dem Vergleich mit der absoluten AulRenluftfeuchte belegt, erfolgen
nach wie vor Uber die Raumwéande und den FuRBboden Verdunstungsprozesse der Feuchtigkeit in die
Raumluft (siehe Anhang). Die Verdunstungsmengen sind aber nicht so grol3, dass der durch die Tempe-
rierung und Belilftung erreichte Trocknungsvorgang tberlagert wird.
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E:[DK Diagramm 1 Seite 1/1 Min: | Max: Mit:
D:\Eigene Datein\aktuelle Datein\Ortsverzeichnis\HALLE\Moritzburg\Klima‘\AW K:1 [%rF] rel.F. oben 34.90 | 99,90 77.36
Halle Moritzburg Crodelhalle Raumklima K:2 [°C] Temp. oben 13.50 | 22.20 17.80
Logger 9.2 K:3 [%rF] rel. F. unten 31.10 88.30 69.83
I-l\nschl 1 Filhler Nr. F9.2.1 Héhe oben (3 m) rel. F. [rot]; Temp. [griin] K:4 [°C] Temp. unten 11.40 | 22,10 16.83
Anschl 2 Fihler Nr, F10.1.1 Héhe unten (20 cm) rel. F. [dunkelblau]; Temp.
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Abb 29: Verlauf des Raumklimas in der Crodelhalle von Juli 2016 bis Mai 2017; leichte Querliiftung und Temperierung bewirken
einen deutlichen Riickgang der relativen Raumluftfeuchte

Im Zeitraum von 01. bis 31. Mai 2017 fiihrt der Einfluss der zunehmend erwarmten und feuchten Au-
Renluft in Verbindung mit ihrer Abkihlung in der Crodelhalle zu einem schnellen und hohen Anstieg der
relativen Raumluftfeuchte. Eine weitere Erhohung der Raumlufttemperatur iber 18°C bis 20°C hinaus
um die relative Raumluftfeuchte abzusenken war in diesem Fall aus Nutzungsaspekten nicht sinnvoll.
Aus den Versuchen liel sich keine nachteilige Wirkung fir den Zwischenraum zwischen der Gewdlbe-
wand hinter der Crodelmalerei und der vorgestellten Wand auf der sich die Malerei befindet feststellen,
da keine raumklimatisch akuten Differenzen zwischen der Raumluft und dem Zwischenraum hinter der
Crodelmalerei auftraten (siehe Abb. 30). Der Luftaustausch zwischen der Raumluft und dem Zwischen-
raum erfolgt nach der Reinigung des Zwischenraumbodens sowie der Freilegung der Belliftungsoffnun-
gen am FuBboden sowie (iber den Spalt an der Decke offenbar sehr schnell.
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oK Diagramm 1 Beite 1/1 - . [ Mn: [ Max [ M
D:\Eigene Datein\aktuelle K:1 [%rF] rel.F unten W... | 70,50 | 88.40 | 79.25
Halle Moritzburg, Crodelhalle, Malereiwand K:2 [°C] Temp unten W... | 12.90 | 21.90 | 16.84
Logger Nr.:Gj 4.2 K:3 [%rF] rel.F. cben W... 78.90 97.00 85.95
Anschl.: 1 Fihl, Nr.: Gj 4.1.1 + K1.4 unten hinter der Wand K:4 [°C] Temp. oben W... | 13.30 | 22.40 | 17.32
Anschl. Nr.: 2 Fiihl. Nr.: Gj 4.1.2 obe hinter der Wand
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Abb 30: Verlauf des Raumklimas in der Crodelhalle hinter der Malereiwand von Juli 2015 bis Juni 2016; nach der Reinigung des
Zwischenraumbodens sowie der Freilegung der Beluftungsoffnungen am FuBboden im September 2015 erfolgt die Angleichung
an das Raumklima der Crodelhalle

1.5 Zusammenfassung der erzielten Ergebnisse, Empfehlungen

Die erfolgten Feuchteuntersuchungen zeigen, dass die starke Feuchtebelastung des Mauerwerks durch
die BaumaBnahmen im Jahr 2008 weitestgehend abgeklungen ist. Nur der direkt erdberiihrte Bereich
der Ostwand weist noch hohe Feuchtegehalte auf. Parallel zum Projekt erfolgte hier eine vertikale Sper-
rung. Durch den erwahnten Feuchteeintrag oder auch schon in frilheren Jahren kam es stellenweise zu
starken Anreicherungen bauschadlicher Salze im Mauerwerk der Crodelhalle. Diese Anreicherungen
konnten durch die zahlreichen Salzanalysen nachgewiesen werden. Der in der Crodelhalle verwendete
Anstrich zeigt nur geringe Diffusionseigenschaften und behindert so die Trocknung noch feuchtebelaste-
ter Bereiche. Aufgrund der unzureichenden Diffusionseigenschaften des Anstriches und der vielfach
hohen bzw. relevanten Belastung der Putzschicht mit zum Teil hygroskopisch wirkenden Salzen, wird im
Rahmen einer Sanierung der Crodelhalle die komplette Abnahme des Putzes empfohlen. Um die Trock-
nung der besonders feuchtebelasteten Ostwand zu beschleunigen, erfolgte die Abnahme des Putzes hier
schon parallel zum Projekt. Besonders bei der Auswahl eines neuen Putzsystems fiir die Crodelhalle
muss die verbleibende Salzbelastung im Mauerwerk berticksichtigt werden. Dazu sollten Putzmusterfla-
chen in besonders belasteten Bereichen angelegt werden.

Der aktuell in der Crodelhalle befindliche FuRbodenbelag muss aufgrund seiner extremen Salzbelastung
und der daraus resultierenden hygroskopischen Feuchte unbedingt entfernt werden. Des Weiteren soll-
te eine restauratorische Reinigung des Zwischenraums hinter dem Gemalde, und die Gewahrleistung
einer kontinuierlichen Hinterliiftung erfolgen.
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Die erfolgte Untersuchung des Crodel-Wandbildes mit Hilfe von aktiver Infrarotthermografie zeigt neben
verschiedenen Fehlstellen und Hohlstellen auch eine metallische ,Revisionsklappe®, die sich im Bereich
des Gemaldes befindet und moglicherweise durch den Kiinstler mit Gbermalt wurde. Die Untersuchung
des Zwischenraums hinter dem Gemalde mit Hilfe einer Endoskopkamera zeigt die Anbindung der vor-
gestellten Wand an die dahinterliegende Wand durch zahlreiche Eisen. Der Zwischenraum ist stark ver-
schmutzt und die Liftungséffnungen in Bodenndhe waren komplett durch groRe Mengen Staub ver-
schlossen. Nach einer provisorischen Reinigung dieser Offnungen konnte der Luftaustausch mit der
Raumluft deutlich verbessert werden.

Wahrend der ersten drei Jahre des Projektes herrschte in der Crodelhalle ein relativ konstant sehr
feuchtes Klima mit Luftfeuchten zwischen 80 und 95% rel. Feuchte. Diese klimatischen Bedingungen sind
ein wichtiger Faktor flr das anhaltende Wachstum bestimmter Schimmelarten. Allerdings wurden we-
der im Zwischenraum hinter dem Crodel-Gemalde, noch an der Ostwand Kondensationsbedingungen
nachgewiesen.

Besonders der Vergleich zwischen absoluter Raum- und AuRRenluftfeuchte belegt, dass in der Crodelhalle
eine Feuchtequelle existiert. Die im Mauerwerk enthaltenen Restfeuchten benoétigen langere Zeitraume
um vollstandig zu verdunsten. Jedoch zeigt ein von 2016 bis 2017 durchgefiihrter Heiz- und Liftungsver-
such, dass schon mit relativ geringem Aufwand eine deutliche Absenkung der Luftfeuchte in der Crodel-
halle moglich ist.
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2. Mikrobiologische Untersuchungen und Erhaltungsstrategien

Karin Petersen, Lilli Birresborn, Ulrich-Markus Fritz, Jennifer Jahn, Jens Klocke, Gabriele Kriiger und Ben-
dix Schénfeldt

2.1 Einleitung

Infolge massiven Feuchteeintrags sowohl liber die Gewdlbe als auch die AuRenwdnde hatte sich in der
Crodelhalle augenscheinlich ein massiver Schimmelpilzbefall ausgebildet.

Abb. 31: Detail der Besiedlung an einer Probenstelle Abb. 32: Ubersicht, Crodelhalle

Untersuchungen hierzu erfolgten durch mehrere Institute, insbesondere im Bereich der Gewdlbe wurde
die auffallig braun pigmentierte Art Tritirachum oryzae nachgewiesen, jedoch konnte bereits 2014 auch
belegt werden, dass diese Art bereits abgestorben war und daher nicht mehr aktiv zu einer weiteren
Schadensausbildung beitragen konnte.

Bereits vor Beginn der Projektantragsphase stellte sich heraus, dass ausgedehnte Bereiche der Oberfla-
chen im weiteren Verlauf nicht erhalten werden konnten, zumal es sich nicht um originale Oberflachen
handelte. Diese Entscheidung ermdoglichte es, Testungen zur Desinfektion nicht nur an dem Objekt
nachgestellten Prifkorpern, sondern auch im Objekt in situ an den realen Materialien durchzufiihren.
Derart gute Bedingungen fiir sehr realitdtsnahe Testungen, die auch fiir die Untersuchungen eine Mate-
rialentnahme ermdglichen, sind in den meisten Situationen nicht gegeben.

Zu Projektbeginn war der Zugang zur Crodelhalle auf der Basis vorhergehender Untersuchungen, die
eine extreme Belastung der Raumluft mit lebenden Keimen (>55.000 KBE/m?3: Kolonie bildenden Einhei-
ten) aufgezeigt hatten, nicht moglich. Im weiteren Verlauf der Untersuchungen ging diese Keimbelas-
tung mit dem inzwischen einsetzenden Austrocknens der Oberflachen, weitgehend auf eine als normal
anzusehende Belastung zurlick. Eine Gefdhrdung der Bearbeiter und damit einhergehende Nutzung ei-
ner entsprechenden personlichen Schutzausriistung blieb aber zunachst wegen des erhéhten Vorkom-
mens von Keimen der u. U. gesundheitsrelevanten Art Aspergillus versicolor noch erforderlich.

Im Rahmen des Projekts konnten daher in situ - erganzt durch vertiefende Untersuchungen im Labor -
verschiedene Methoden zur Abtétung oder zumindest Einddmmung von Schimmelbefall an Architektur-

35



DBU-Abschlussbericht Praxisorientierte Versuche zur modellhaften Dekontaminierungeiner starken Schimmelbesiedlung
AZ-31440 auf Putzen, Wandmalereien und Naturstein in der Crodelhalle der Moritzburg, Halle
oberflaichen durchgefiihrt und auf ihre Wirkung untersucht werden. Fir die relativ neue Technik der

lonisation erfolgten zudem Untersuchungen zur Materialvertraglichkeit.

2.2 Projektziele und Fragestellungen

1. Erproben von Moglichkeiten einer auch als Pflegemalnahme anzusehenden Behandlungsme-
thode in dauerfeuchten Raumen

2. Vermeiden von wiederholtem Einbringen giftiger Chemikalien mit langerer Verweildauer im Ma-
terial

3. Wird eine effektive Abtétung erreicht?
Welche MalRnahmen lassen sich als materialvertraglich einstufen?

2.3 Zur mikrobiellen Belastung in der Crodelhalle

Bereits 2007 wurden Untersuchungen der Raumluft auf die Belastung mit Kolonie bildenden Einheiten
(KBE/m?3) durchgefiihrt. Die erzielten Werte lagen bei Gber 55.000 KBE/m3 Raumluft. Leider fehlen zu
diesem Zeitpunkt die Vergleichsdaten fiir die Belastung der AuRenluft und auch Aussagen zur Artenver-
teilung. Dennoch muss nach unseren bisherigen Erfahrungen (siehe auch weitere Daten in diesem Bei-
trag) von einer extremen Uberhohung der Luftbelastung ausgegangen werden. Mit iiber 10’ KBE/g
Staub lag die Belastung war die Belastung des Staubs aus der Crodelhalle ebenfalls sehr hoch.

Eine qualifizierte Untersuchung der Luftbelastung erfolgte erneutim April 2014.

Luftkeimmessung Crodslhalle, Moritzburg April 2014

2000
EAuRen
E aV
a mCHE
1500 mCHG [
1000
500 1
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MEA DGE18 MEA 37°C DGE18 37°C

Abb. 33: Keimbelastung (KBE/m3) in der Moritzburg (V: Vergleichsraum), CH E Crodelhalle, CH G: Luft hinter dem Gemalde) im
Vergleich zur Belastung der AuBenluft (aulRen) bei Anzucht auf Malzextrakt- (MEA) und Dichloranagar (DG 18)
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Abb.3 belegt eine zu diesem Zeitpunkt mit max. 500 KBE/m?3 geringe Belastung der AuRenluft. Zudem
zeigt sich in einem Vergleichsraum (V), der keine Schimmelproblematik aufwies, eine sehr geringe Belas-
tung auf dem trockeneren Nahrmedium (DG 18), mengenmaRig im Bereich der Belastung der AufRenluft.
Deutlich héher liegt jedoch die Keimbelastung in der Luft der Crodelhalle (CHE) mit bis zu 1.350 KBE/m®,
nochmals darliber die Belastung der Luft, die sich hinter dem vorgestellten Gemalde befindet (CHG) mit
max. 1.680 KBE/m”.

Deutliche Abweichungen ergaben sich im Hinblick auf die Artenverteilung. Wahrend in der AuRRenluft
Cladosporium sp. Uberwiegt, ist im Vergleichsraum liberwiegend Aspergillus restrictus nachzuweisen, in
der Crodelhalle selbst gesellt sich zu dieser Art noch eine fast doppelt so hohe Belastung mit Aspergillus
versicolor, die hinter dem Gemalde nochmals gesteigert vorzufinden war (bis zu 1.000 KBE/m3).

A. versicolor gilt eine erhéhte Aufmerksamkeit, da einige Isolate diese Art zur Ausbildung des Mykoto-
xins Sterigmatocystin in der Lage sein kénnen.

Artenvertellung 04/ 2014, auBen
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Abb. 34: Artenverteilung (KBE/m3) in der AuRenluft
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Abb. 35: Artenverteilung (KBE/m3) im Vergleichsraum
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Abb. 36: Artenverteilung (KBE/m3) in der Crodellhalle
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Abb. 37: Artenverteilung (KBE/m3) Zwischenraum hinter dem Gemalde
(Abb. 34-37: Artenverteilung in der Luft (KBE/m?3), Legende Abb. 33)

Belastung in den Tiincheschichten

Der Aufbau der Anstrichsysteme auf den Gewdlbe- und Wandflachen stellte sich nicht als einheitlich dar,
so wurden in einigen Bereichen bis zu 9 verschiedene Schichten lGibereinander nachgewiesen, in anderen
Bereichen wurden nur 4 Tincheschichten gefunden, Pilzhyphen konnten in mehreren Proben bis zur
untersten Tuncheschicht nachgewiesen werden.

Abb. 38: Tuncheschichten, ohne Anfarbung Abb. 39: Aufbau der Tiinche verdeutlicht durch
Anfarbung mit Perjod-Schiffsaure
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In freigelegten Flachen des eigentlichen Wandgemaldes konnten die Oberflachen nur zerstérungsfrei
untersucht werden, zu einer moglichen Besiedlung tieferer Schichten kann daher keine Aussage ge-
macht werden.

2.4 Versuche zur Desinfektion

Diese Versuche sollten gemdR Projektantrag ohne den Einsatz von Giften erfolgen. Die Anwendungen
konnten teilweise in situ an den exponierten Oberflachen, aber auch in geringer Tiefe bis zu 2,5 cm
durchgefiihrt werden. Falls dies nicht moglich war, erfolgten die Testungen an Probekdrpern, die in der
Crodelhalle unter weitgehend vergleichbaren Bedingungen aufgestellt werden konnten.

Uberwiegend wurden physikalische Verfahren eingesetzt, ergdnzend dazu erfolgte die Testung durch
Behandlung mit p-Chloro-meta-Kresol liber die Gasphase, einer Chemikalie, die nicht zu einer langerfris-
tigen Belastung der Materialien fiihrt.

2.4.1 Mikrowellenanwendung

Hierzu wurden die relevanten Pilzarten kultiviert und deren Konidien —umgangssprachlich Sporen- in
Suspension gebracht und in geeigneter Konzentration gleichmaRig auf die Oberflachen der Testflachen
aufgespriiht. Ebenso wurden diese Keimsuspensionen in 2,5 cm Tiefe an festgelegten Stellen in den Putz
eingespritzt. Diese Testflachen konnten sowohl in bereits abgetrockneten Mauerbereichen als auch in

Bereichen mit nach wie vor erhdhter Feuchtigkeit angelegt werden.

Abb. 40: v. |. n. r.: Anlegen der Testflaichen durch Aufspriihen und Einspritzen der Keimsuspension, Probennahme nach der
jeweiligen Anwendung

Die Beurteilung der Desinfektionswirkung erfolgte nach der jeweiligen Anwendung durch die Entnahme
von Materialproben und die anschliefende Aufarbeitung im Labor zum Nachweis noch lebender Keime
durch Anzucht auf geeigneten Medien.
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Abb. 41: Testflache und Vorbereitung der Abb. 42: die mobile Mikrowelle an der Laufschiene
Abschirmung fiir Mikrowellenanwendung

Sowohl fir die Mikrowellenanwendung als auch die Bestrahlung mit kurzwelligem Ultraviolettem Licht
(< 260 nm) erfolgte eine Abschirmung der Anwendungsbereiche zum Raum hin.

Die Mikrowellenanwendung mit einer mobilen Anlage erfolgte fiir 5, 15, 45 und 125 Minuten. Neben
der Keimabtotung erfolgte mittels Thermografieaufnahmen auch die Messung der Temperaturerhéhung
an den Testflachen.

Abb. 43: Thermografieaufnahme der bestrahlten Flache nach 125 Minuten Anwendung
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Abb. 44: Keimbelastung in 2,5 cm Putztiefe nach Mikowellenanwendung (Legende siehe Tabelle 36, nach Anzucht auf verschie-
denen Nahrmedien (MEA: Malzextraktmedium, DG 18: Dichloranagar, Nutrient: Bakterienagar) an einer trockenen (Probenstel-

le F2) und einer feuchten Probenstelle (F5)

PO: Ohne Keimsuspension
Ohne MW

P1: Keimsuspension
Ohne MW

P2: Keimsuspension
5 Minuten MW

P3: Keimsuspension
15 Minuten MW

P4: Keimsuspension
45 Minuten MW

P5: Keimsuspension
125 Minuten MW

Tab. 36: Oberflichenverkeimung KBE/ 25 cm? der Testflichen

160

>1.000

> 350

315

310

150

>1.000

>1.000

>1.000

>1.000

>150

47
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Hier zeigt sich zunachst die deutliche Erhéhung der Keimzahlen durch die Injektion der Keimsuspension
(PO verglichen mit P1), ab einer Behandlungszeit von 45 Minuten wird besonders an der feuchteren Pro-
benstelle eine Verringerung der Keimzahlen ersichtlich, allerdings liegt die Materialtemperatur bereits
nach 15 mindtiger Bestrahlung bei ca. 78 °C, was an historischen Materialien keinesfalls toleriert werden
kann. Akzeptierbare Werte fir die Oberflachenbelastung erfordern ebenfalls Bestrahlungszeiten ab 45
Minuten, auch hier erscheint die Anwendung nicht realistisch.

2.4.2 UV-C Bestrahlung

Ebenso wie fir die Mikrowellenanwendung erfolgte die Vorbereitung der Testflachen fir die Bestrah-

lung mit kurzwelligem Ultraviolettem Licht (256 nm).

Probe Behandlung KBE/ p13 cm2 KBE/ 25 cm? KBE/ 25 cm?
DG18 40S

\[H0EYALES] Ohne Behand- Sehr dicht bewachsen: Sehr dicht bewachsen: Sehr dicht bewachsen:
lung Nicht auszahlbar Nicht auszahlbar. Nicht auszahlbar
Ohne Keimsus-
pension

\[H0EYLiyA| Ohne Behand- Sehr dicht bewachsen: Sehr dicht bewachsen: Sehr dicht bewachsen:
lung Nicht auszahlbar Nicht auszahlbar Nicht auszahlbar

mit  Keimsus-

pension

\HOEYLERY  Keimsuspension 6 2 20
+ 24h UV

\HOEYOERY Keimsuspension 2 1 6
+48h UV

\IHKEYALGRES  Keimsuspension 1 6 5
+72h UV

\IHKPX[i[:38 Keimsuspension 0 0 0
+72h UV

Tab. 37: KBE/ 25 cm?
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Abb. 45: Keimbelastung in 2,5 cm Putztiefe nach UV-C Bestrahlung (Legende Abb. 14)

2.4.3 lonisierte Luft

Ein weiteres, flr die Anwendung im historischen Objekt bisher relativ neues Verfahren, stellt die lonisa-
tion der Raumluft dar.

In der Crodelhalle kamen insgesamt 3 ionisationsanlagen zum Einsatz. Die zwei Anlagen zur Behandlung
der Raumluft vom Typ RL 200 arbeiten auf Basis der lonisationstechnologie der 3 FP GmbH. Dabei wird
durch ein Geblase Raumluft angesaugt und sodann nach einer groben Filterung liber ein spezielles elekt-
risches Feld geleitet. Aufgrund der dortigen elektrischen Ladung kommt es zur Herauslosung der positiv
und negativ geladenen Sauerstoffionen. Diese werden dann aufgrund des Geblases und der damit er-
zeugten Luftbelastung grof¥flachig im Raum verteilt. Dabei kommt es zur gewlinschten Reaktion mit den
in der Luft und auf den Oberflaichen befindlichen mikrobiologischen Verschmutzungen. Mit gleicher
Technologie und der Anlage vom Typ RL 100 wurde ionisierte Luft hinter das Wandbild geleitet um dort
die gleiche Reaktion mit bestehenden mikrobiologischen Belastungen herbeizufiihren. (Fischer, K. W.,

3 FP GmbH)

In Abhdngigkeit von den eingestellten Parametern kann auch ein Anteil Ozon entstehen, der u. U. eben-
falls einen Einfluss auf die Ergebnisse ausibt. Ebenfalls kann wegen des starken Luftstroms eine Ent-
feuchtung der Materialien erwartet werden. Um diesen Effekt zu Gberprifen wurden feuchte Petrischa-
len mit Gesteinsproben in unterschiedlichen Abstdnden (mit 1 m, 7 m und 14 m Abstand) in den Luft-
strom eingestellt und diese nach 6 Tagen ausgewogen. Im Anstand von einem Meter hatten die Proben
rund 7,9 % ihres Ausgangsgewichts verloren, in 7 Metern Abstand 68 % und in 14 Metern Abstand 49,5
%, was ausschlielRlich auf das Austrocknen durch Wasserabgabe zuriickgefiihrt werden muss.
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Tisch1 Tisch2 Tisch3
dxhr.1 4xhr.23 AxNr 45
|onisator 1 4xNr.6 4xNr.78 4xNr.9,10
1m Abstand Tm Abstand 14m Abstand
lonisator 2
Abb. 46a,b: Anordnung der Probentische vor dem Gerét
Messpunkte | Position 29.06.2016 | 19.07.2016| 28.07.2016| 16.08.2016
1 etwa 30cm nach Auslass Anlage 1 2.000.000( 2.000.000 1.931.000
2 hinter Probentisch 1.256.000 890.000 695.000
3 etwa 30cm nach Auslass Anlage 2 1.850.000( 1.560.000 1.508.000
4 hinter Probentisch 1 760.000 632.000 879.000
5 hinter Probentisch 2 263.000 189.000 641.000
6 ca. 7m hinter Auslass Anlage 1 1.270.000 614.000 710.000
7 ca. 7m hinter Einlass Anlage 2 1.090.000 606.000 654.000
8 ca. 9m hinter Auslass Anlage 2 1.180.000 625.000 606.000
9 ca. 9m hinter Einlass Anlage 1 890.000 618.000 582.000
10 zwischen beiden Anlagen 940.000 629.000 586.000

Tab. 38: lonenkonzentration in unterschiedlichem Abstand zu den Geraten

Um den Effekt der Abtotung von Schimmelpilzen zu untersuchen, wurden zuvor sterilisierte 1 cm dicke

Scheiben aus Thister Kalk mit Keimsuspensionen der relevanten Pilzarten in geeigneter Nahrldsung auf

ihrer Ober- und Unterseite beimpft. Die beimpften Scheiben befanden sich in einem ebenfalls sterilisier-

ten Plasikgefal® und schlossen biindig mit dessen Rand ab.
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Dieser Versuch simulierte sowohl eine trockene Situation, als auch durch Einbringen definierter Was-
sermengen in das Versuchsgefald eine feuchte Objektsituation, gleichzeitig konnte so auch die Wirkung
auf die Oberflachen- wie auch Tiefenbesiedlung erfasst werden.

Diese Proben wurden in der Crodelhalle fiir mehrere Wochen bei laufender lonisation aufgestellt und zu
Versuchsende (nach3 bzw. 5 Wochen) auf verbleibenden keimfdhigen Schimmel (KBE/ 2 cm?) unter-
sucht. Nicht behandelte Kontrollproben wurden in einem gleich klimatisierten Nebenraum in der Mori-

tzburg aufgestellt.

Abb. 47: Aufsicht auf das Versuchsgefald Abb. 48: Anordung der VersuchsgefiaRRe
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Abb 49: Keimfihige Schimmelpilze nach 5 Wochen versuchsdauer (KBE/2 cm?)
N: Nullprobe ohne lonisation, P: Probe mit lonisation, U: Unterseite, O: Oberseite,
T: trocken, F: feucht

Zunachst zeigt sich wie zu erwarten, dass sich auf den Unterseiten der angeimpften und feucht gelager-
ten unbehandelten Proben eine deutliche Entwicklung der Besiedlung eingestellt hatte, die jedoch fir
die angesetzten Arten unterschiedlich deutlich ausfiel. Auch nach 5 Wochen Behandlungsdauer wird
hier flr diese Probenunterseiten zumindest flr die Arten Aspergillus versicolor und Penicillium brevi-
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compactum keine ausreichende Desinfektion erzielt. Fiir die Probenoberseiten kann jedoch nach 5 Wo-
chen, aber auch bereits nach 3 Wochen Versuchsdauer eine vollige Abtotung aller Keime erzielt werden.

Luftkeimmessung Crodelhalle 09/2015 vor lonisation

2200

2000

BAuRen

1800

1600 OCHR

ECHG

™4 MEA DG18 MEA 37°C DG18 37°C

Luftkelmmessung Crodelhalle 09/2015 nachlonisation

EAuRen

1600 + ECHR

mCHG

u [ — = ] |
™4 MEA DG18 MEA 37°C DG18 37°C

Abb. 50, 51: Keimbelastung (KBE/m?3) in der Raumluft (CH R) und hinter dem Gemilde (CH G)vor und nach 21 Tagen lonisation
im Vergleich zur AuRenluft (AuBen)
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Im Gegensatz zur Keimreduktion an den angeimpften Probenkdrpern im Bereich der ionisierten Luft,
konnte —zumindest nach 21 Tagen Anwendung keine eindeutige Reduktion der Belastung in der Raum-
luft und im Luftspalt hinter dem Gemalde nachgewiesen werden, wenn die realen Werte in Relation zur
Belastung der AulRenluft am Messtag gestellt werden (Abb. 50, 51). Im Hinblick auf die Materialvertrag-
lichkeit liegen erste Untersuchungen vor (Birresborn, 2016), aus denen fir einige der eingesetzten Pig-
mente eine mogliche Farbverdnderung abgeleitet werden kdnnen, ebenso ergeben sich Hinweise auf
Veranderungen gangiger Bindemittel. Wegen der in diesem Versuchsansatz bereits aufgezeigten massi-
ven Verringerung der Feuchtigkeit in den Versuchskérpern, muss ebenfalls mit Schadigungen an stark
salzbelasteten Oberflachen gerechnet werden, Untersuchungen zu dieser Problematik sind bisher nicht
erfolgt.

2.4.4 Anwendung von p-Chloro-meta-Kresol

Die im Projektrahem einige Anwendung von Bioziden erfolgte liber den Einsatz von p-Chloro-meta-
Kresol, das wegen seines hohen Dampfdrucks bereits nach kurzer Zeit aus dem Material austritt und
nicht persitiert. Die Versuchsdurchfiihrung entspricht der fur die lonisation, wobei die Proben in ein
Plastikzelt eingebracht wurden, in dem eine mit pCMK gesattigte Atmosphére eingestellt worden war.

Dauer der pCMK An- | KBE/2 cm? KBE/2 cm?

wendung MEA DG 18
To >500 >500
Oberseite, feucht 24 h >500 >500
Oberseite, feucht 48 h 306 486
Oberseite, feucht 7 Tage 260 279
Oberseite, feucht 10 Tage 1 2
Unterseite, feucht 10 Tage 98 97
Oberseite, trocken 10 Tage 370 >500
Unterseite, trocken 10 Tage 436 >500

Tab. 39: Keimbelastung auf den Ober- und Unterseiten der Probekdrper
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Nach 48 Stunden wird an feucht eingestellten Oberseiten bereits ein erster Effekt durch Verringerung
der Kolonie bildenden Einheiten sichtbar. Wahrend fiir die trockenen Flachen eine ausreichende Dekon-
tamination auch nach 10 Tagen noch nicht erzielt wurde, wird in dieser Zeit eine fast vollstandige Abto-
tung der Keime an den feuchten Probenoberseiten nachgewiesen, fir die feuchten Probenunterseiten
werden ebenfalls starke Keimzahlreduktionen gezeigt. Die Anwendung kann also zumindest bei aktiven
Keimen als sehr erfolgreich an Materialoberflichen und auch in Situationen, in denen das Gas in das
Material hinein wirken muss durchaus noch als effektiv eingestuft werden.

2.5 Zusammenfassung der erzielten Ergebnisse

Fir die Crodelhalle musste zu Beginn der Untersuchungen 2007 eine massive Belastung der Architek-
turoberflachen festgestellt werden, auch die Raumluft wies mit Gber 55.000 Keimen (KBE/m?3) eine ext-
rem hohe Anzahl keimfahiger Schimmelpilzzellen auf, die eine weitere Nutzung des Raums nicht mehr
zulieR.

In den folgenden Jahren konnte jedoch bereits zu Beginn der Untersuchungen im Projekt festgestellt
werden, dass einerseits ein Teil der insbesondere das Gewdlbe besiedelnden Arten nicht mehr lebens-
fahig waren, vermutlich im Zuge der einsetzenden Verringerung der Feuchte, als auch die Belastung der
Raumluft deutlich reduziert war.

Die modellhaft ausgefiihrten Untersuchungen zur Auswirkung verschiedener Dekontaminationsmali-
nahmen wurden weitgehend in situ in der realen Situation der Crodelhalle ausgefiihrt, eine Moglichkeit
die bei denkmalrelevanten Oberflachen nicht gegeben ist, da hier Eingriffe in die Substanz erforderlich
waren, diese konnten in der Crodelhalle in ausreichendem Umfang erfolgen, da bereits zu Projektbeginn
beschlossen worden war, die neuzeitlichen Tiinchen und teilweise auch Putze nach Abschluss des Pro-
jektes zu entfernen.

Die hier eingesetzten Methoden wurden so ausgewahlt, dass moglicherweise gesundheitsschadigende
Chemikalien entweder gar nicht eingesetzt wurden, oder aber mit p-CMK ein Stoff ausgewahlt wurde,
der nicht langerfristig im Objekt verbleibt.

Die physikalischen Methoden zeigten alle zumindest fir die Anwendung an exponierten Materialober-
flichen eine mehr oder weniger gute Dekontaminationswirkung, jedoch erweist sich der Einsatz der
mobilen Mikrowelle als sehr kompliziert, da hier rechtliche Einschrankungen zu beachten sind, eine ge-
eignete Abschirmung der Strahlung erfolgen muss und die Gerate nur von Personal mit entsprechender
Umgangsgenehmigung betrieben werden diirfen. Als gravierender stellt sich jedoch die mit der Bestrah-
lung einhergehende extreme Temperaturerhéhung dar, die in der Regel an denkmalrelevanten Materia-
lien nicht moglich sein dirfte.

Bisher nicht untersucht werden konnte auch hier, die Auswirkung an Flachen, die eine hohe u. U. unter
einer Malschicht vorhandene Salzbelastung aufweisen, und die somit ein noch verstarktes Gefahrenpo-
tential bieten wiirden.

Dieser Aspekt ware auch bei der Anwendung der lonisation der Raumluft zu beriicksichtigen, da diese,
zumindest in der hier gewahlten Form mit einer massiven Austrocknung einhergeht.

Die keimreduzierende Wirkung dieser Technik konnte belegt werden, in reduziertem Mal auch bei der
simulierten Besiedlung in tieferen Materialschichten. Allerdings ist hier darauf hinzuweisen, dass die
Anwendung — zumindest fir eine erste Dekontamination - eher im Bereich von Wochen erfolgen muss.
Auch hier sind mogliche Materialschdadigungen zur Zeit nicht auszuschlieRen. Ebenfalls kann zur Zeit
nicht ausgeschlossen werden, dass die Wirkung zumindest teilweise auf eine héhere Ozonbelastung
zuriickgefiihrt werden muss, da diese im Verlauf der Untersuchungen nicht untersucht werden konnte.
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Die Anwendung einer Bestrahlung mit kurzwelligem Ultraviolettem Licht zeigt ebenfalls eine deutliche
Wirkung auf eine Oberflaichenbesiedlung, dies bereits nach 48 Stunden Bestrahlung. Eine mogliche
Schadigung wandmalereitauglicher Pigmente wurde in vorangegangenen Untersuchungen bereits aus-
geschlossen.

Sowohl fiir diese physikalischen Verfahren wie auch fir die Anwendung von p-Chloro-meta-Kresol Gber
die Gasphase, das bewusst ausgewahlt wurde, um den langerfristigen Verbleib giftiger Chemikalien im
Objekt auszuschlieBen, muss betont werden, dass die Anwendung zur einer Dekontamination fiihrt, dass
jedoch bei anhaltenden Klimabedingungen, die eine erneute Besiedlung ermdoglichen, keinerlei Schutz
gegen diese Wiederbesiedlung besteht. Es handelt sich damit um Verfahren, die bei dauerhaft anhal-
tenden Klimabedingungen, die eine mikrobielle Schadigung erlauben, regelmafig wiederholt werden
mussten.

Zudem muss darauf hingewiesen werden, dass diese MaBnahmen zwar zu einer Abtétung der Hyphen
und Konidien (Sporen) gefiihrt haben, dass damit jedoch das organische Zellmaterial ohne anschlieRen-
de ReinigungsmalRnahmen auf dem Objekt verbleibt und damit u. U. als organische Nahrungsquelle fiir
eine erneute Besiedlung dienen kann.

Weitere Untersuchungen erscheinen zudem erforderlich, um auszuschlieBen, dass gesundheitsrelevante
Stoffwechselprodukte auch nach der Abtotung der Keime im Objekt verbleiben.
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3. Anlage und Bewertung von Putzmusterflichen, Putzempfehlungen

Matthias Z6tzl, Henning Kersten, Uwe Kalisch

3.1 Einleitung

Im Rahmen des DBU-Projektes ,Praxisorientierte Versuche zur modellhaften Dekontaminierung einer
starken Schimmelbesiedlung auf Putzen, Wandmalereien und Naturstein in der Crodelhalle der Moritz-
burg Halle” wurden in der Crodelhalle Putzmusterflaichen angelegt und bewertet sowie Empfehlungen
fur einen Innenputz gegeben. Nach den Ergebnissen der Voruntersuchungen (IDK-Bericht HAL 12/2015),
sollte der gesamte Innenputz in der Crodelhalle, auf Grund der starken Feuchte- und Salzbelastung
durch groRtenteils hygroskopische Nitrate, Chloride und Sulfate sowie der fest aufsitzenden diffusions-
hemmenden Farbfassung (aber auch der noch in tieferen Putzbereichen liegenden Schimmelsporenbe-
lastung) ersetzt werden. Dazu wurde vorgeschlagen, Musterflichen mit verschiedenen Putzsystemen
anzulegen und zu bewerten.

Abb. 52: Halle, Moritzburg, Crodelhalle, Ostwand, Putzmusterflachen
3.2 Ergebnisse der Voruntersuchungen

- 2.T. noch hohe Feuchten von 8 Ma.-% im Mauerwerk
- Mogliche bauschadigende Salze: Kaliumnitrat, Natriumsulfat, Magnesiumsulfat, Natri-
umchlorid

Anionenuntersuchungen: Bewertung der Salzbelastung nach WTA- Merkblatt ,Mauerwerksdiagnostik”

- Sulfatbelastung: gering
- Chloridbelastung: mittel
- Nitratbelastung: hoch

- Auffeuchtung der Oberfldchen, Schaden an Putz und Farbfassung!
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Griinde fiir eine Putzabnahme:
- Dekontaminierung der starken Schimmelbesiedlung auf Putzen ist nur oberflaichennah maoglich!
- Obere Farbschicht behindert weitere Abtrocknung!
- Hohe Salzgehalte mit bauschadigenden z.T. hygroskopischen Salzen!

- Reduzierung: Schadsalze, feuchte Oberflachen, Schimmel

- Verbesserung der Abtrocknung

3.3 Putzmuster

3.3.1 Auswabhlkriterien

Bei der Auswahl der Putze fiir die Musterflichen wurden folgende Kriterien beachtet:

1. Salzspeicherkapazitat
2. Gute Bestandigkeit gegentiber Kristallisationsdruck
3. Widerstandsfahigkeit gegentiber Schimmelbefall (Ausschluss organischer Putzzusatzstoffe wie

z2.B. Stearate oder Methylcellulose, anhaltendes basisches Inventar)

4, Moglichst geringer Eintrag von Alkalien um Schadsalzreaktionen mit im Mauerwerk befindlichen

Anionen zu vermeiden

3.3.2 Empfehlungen fiir Putzmuster

Auch auf Grundlage der Erfahrungen aus vorhergehenden Projekten werden folgende Putzmuster (ca. 2

m x 1 m mit Abstand von 10 cm zwischen den Flachen) an Nord- und Ostwand angelegt:

0. Baustellenmischung, Otterbein NHL 2-basierter Kalkputz mit regionalem Sand
1. Unterputz: Baumit Porenputz (beige), Deckputz: Otterbein NHL 2-basierter Kalkputz
mit regionalem Sand
2. Unterputz: Hasit Sanierporenausgleichsputz, Deckputz: Hasit Einlagensanierputz
3. Unterputz: Baumit Porenputz, Zwischenputz: Baumit Sanierputz HIQ (WTA-Sanierputz, diffusi-

onsoffen), Deckputz: Otterbein NHL 2-basierter Kalkputz mit regionalem Sand

4, Unterputz: Keim Seccopor-grosso, Deckputz: Keim Seccopor-fino

5 unten: MC-Bauchemie, Exzellent historic — grob

5. oben: MC-Bauchemie, Exzellent historic — fein

6 Unterputz: Baustellenmischung: Otterbein NHL 2-basierter Kalkputz

mit regionalem Sand, Deckputz: Baustellenmischung mit Poraver-Anteil

Von allen Materialien wurden Rickstellproben der Trockenmértel entnommen und zur Beimpfung mit

Schimmelkulturen an die Mikrobiologie, Frau Prof. Dr. Petersen, Gbergeben.
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3.3.3 Vorbereitung der Musterflachen

Im Vorfeld der Anlage von Putzmusterflichen wurde der bestehende Putz im Bereich der stark gescha-
digten ,Voruntersuchungsflache 5“ entfernt, um eine Abtrocknung des Mauerwerks zu erméglichen. Das
freiliegende Mischmauerwerk zeigt Mauersteine aus Halleschem Porphyr (Rhyolith) und Sandstein aber
auch Ziegelerganzungen. Im Mauerwerk befindliche Eisenteile wurden vor der Anlage der Musterflachen
kartiert, um ein mogliches ,Durchpausen” im Bereich einzelner Musterflachen besser kontrollieren zu

kénnen.

Abb. 53: Halle, Moritzburg, Crodelhalle, Ostwand, , Voruntersuchungsflache 5“, Kartierung im Mauerwerk befindlicher Eisentei-
le im Vorfeld der Anlage von Putzmusterflachen
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3.3.4 Anlage der Musterflachen

Die Anlage der Flachen erfolgte durch die Firma , Denkmalpflege, Putz und Stuck” im Zeitraum Anfang
Dezember 2016 bis Ende Januar 2017. Der Aufbau der Einzelflachen richtete sich nach Vorgabe des je-
weiligen Datenblattes und gliedert sich allgemein in Spritzbewurf, Grundputz und Deckputz.

Batistellen-
\ mischung
Baustellen- Baustellen- Einlagen¥ Baumit

: ; g mt-— B MOEES  Poraver-
mischung  mischung,. fSaniefiEEE SanicE — Exzellent Baustellen

Baustellen- Baumit Hasit SanierPUZ HIQ  SECCO- historic, mischung

mischung Porenputz porenputz Baumit POR Grundputz
Porenputz FINO Fein- Baustellen
GROSSO Deckputz Mischung

3 4 < 6

Unterputz, Deckputz, Deckputz
Abb. 54: Halle, Moritzburg, Crodelhalle, Ostwand, Zuordnung der Putzmusterflachen

Baustellen-

mischung
Baumit
Sanier-

Baustellen- putz HIQ

mischung

Baumit
Porenputz

Abb. 55: Halle, Moritzburg, Crodelhalle, Nordwand, Zuordnung der Putzmusterflachen
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3.4 Nachuntersuchungen an Putzmusterflachen

3.4.1 Probenahme

Die Beprobung der einzelnen Musterflachen an der Nord- und Ostwand erfolgte direkt im Vorfeld der
Projektabschlusstagung am 15.11.2017 nach einer Standzeit von ca. 10 Monaten. Es wurden Bohrmehl-
Tiefenprofile mit jeweils drei Tiefenstufen (0-1,5 cm, 1,5-3 cm und 3-10 cm) angelegt und die Feuchte-

und Salzbelastung im Putzgefiige untersucht.

Bewertung der F ut

Baustellen- Baustellen- Einlagens Baumit Poraver-

mischung mischung sanierputz” ganier-

Keim Y
Baustellen- Baumit Hasit SanierPYZ HIQ  SECCO- historic, mischung

mischung Porenputz porenputz Baumit POR GrundputzB: ustellen

Pore: putz F'NO Fe'n- mischung
GROSSO Deckputz

3 4 = 6

Absanden

Abb. 56: Halle, Moritzburg, Crodelhalle, Ostwand, Putzmusterflachen, Probenahmepunkte

3.4.2 Methodik und Analytik

Die in dem Bericht verwendeten Begriffe richten sich nach der Definition der DIN EN 15898 (2011), An-
gaben zum Erhaltungszustand nach DIN EN 165096 (2012), allerdings ohne die Zustandserhebung voll-
standig durchzufihren.

Analyseverfahren

Fiir die Feuchtebestimmung wurden Probenahmen vor Ort durch das IDK durchgefiihrt. Das Vorgehen
der Probenahme orientiert sich an DIN EN 16085 (2012). Mit einem Spiralbohrer (@ 12mm) wurde aus
definierten Tiefenstufen Bohrmehl entnommen und in luftdichten Behaltern aufgefangen. Die Feuchte-
bestimmung erfolgt mittels Darrmethode (WTA 4-11-02/D, 1999; DIN EN 16682 2017) im Labor des IDK
e.V.)
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Qualitative und quantitative An- und Kationenbestimmung

Aus den Bohrmehlproben wurden fiir die quantitative Salzanalyse durch ein standardisiertes Elutions-
verfahren wassrige Ausziige (in Anlehnung an DIN 38414) im Labor des IDK erstellt. Es erfolgte eine Be-
stimmung des Anteils der I6slichen Bestandteile vom Probematerial (DIN EN 16455 2014), sowie der
Leitfahigkeit (in Anlehnung an DIN EN 27888) und des pH-Werts des Extraktes. Der pH-Wert wurde iber
Behrotest pH81 und die Leitfahigkeit Uber WTW Cond 315i/Set bestimmt. Von den Extrakten wurden
mittels ionenseleketiver Methode von Natrium (Na*) und mittels Photometrie von den Kationen (K,
Ca®*, Mg®") und den Anionen (S0,%, CI', NO*) die jeweiligen Konzentrationen bestimmt. Die quantitative
lonenbestimmung erfolgte mittels HACH DR/2800 Direct Reading Spectrometer; Natrium HACH Sension
2.

Die Analysenergebnisse der Salzuntersuchungen werden angegeben und bewertet in Ma.-%. Die Dar-
stellung im Diagramm erfolgt in molaren Equivalentkonzentrationen, die sich aus den Massenkonzentra-
tion unter Beriicksichtigung der Atom- bzw. Molekiilmassen und der Ladung errechnen. Durch diese
Normierung aller lonen auf Masse und Ladung lassen sich die Konzentrationen direkt miteinander ver-
gleichen. Bei Schadsalzuntersuchungen ist in der Regel ein kleiner Kationeniiberschuss zu verzeichnen,
der u. a. damit erklart wird, dass etwaige OH™ und COs*-lonen in der Analyse nicht erfasst werden kon-
nen (Steiger 1998). Tab. 40 gibt Bewertungsgrenzwerte flir bauschadliche Salze nach WTA (2001, 1999)

an.

Tab. 40: Bewertungsgrenzwerte fir bauschadliche Salze nach WTA (1999)

Bewertung WTA-Merkblatt4-5-99/D "Mauerwerksdiagnostik"
in M.% S0.* cr NO;
<0,5 <0,2 <0,1
1,5-0,5 0,5-0,2 0,3-0,1
>1,5 >0,5 >0,3
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3.4.3 Ergebnisse

Ergebnisse der Feuchte- und Basisuntersuchung

Die Feuchte- und Salzgehalte im Putz und im darunterliegenden Mauerwerk wurden an jeder Musterfla-
che in jeweils drei Tiefenstufen (0-1,5 cm, 1,5-3 cm und 3-10 cm) ermittelt (Tab. 41). In Abb. 57 und Abb.
58 werden die Feuchteverteilungen in Abhangigkeit von der Profiltiefe bis in eine Tiefe von 10 cm gra-

fisch dargestellt. Eine Bewertung der Ergebnisse erfolgt unter Gliederungspunkt 5.

Tab. 41: Ergebnisse der Feuchte- und Basisuntersuchungen an Bohrmehlproben

Probe Einwaage Lf,50 pH %:::::ZT;T: Feuchte
[e] [uS/em] [-] [Ma.-%] [Ma.-%]
Muster 0: Baustellenmischung, Otterbein NHL 2-basierter Kalkputz mit regionalem Sand
HAL_CR_TPO_1 5,00 254 10,43 0,80 0,98
HAL_CR_TPO_2 3,81 249 10,54 0,55 3,77
HAL_CR_TPO_3 5,00 45 10,34 0,15 5,07

Muster 1: Unterputz: Baumit Porenputz (beige!), Deckputz: Otterbein NHL 2-basierter Kalkputz mit regionalem Sand

HAL_CR_TP1_1 5,00 74 10,06 0,27 0,45
HAL_CR_TP1_2 2,51 592 10,12 2,21 2,93
HAL_CR_TP1_3 5,00 1845 10,30 4,15 8,14

Muster 2: Unterputz: Hasit Sanierporenausgleichsputz Deckputz: Hasit Einlagensanierputz

HAL_CR_TP2_1 3,16 52 10,75 0,46 0,91
HAL_CR_TP2_2 3,18 1307 10,75 2,98 3,79
HAL_CR_TP2_3 5,00 828 10,25 1,58 6,59

Muster 3: Unterputz: Baumit Porenputz, Zwischenputz: Baumit Sanierputz HIQ, Deckputz: Otterbein NHL 2-basierter Kalkputz
mit regionalem Sand

HAL_CR_TP3_1 4,36 104 10,55 0,38 0,47
HAL_CR_TP3_2 4,04 107 10,39 0,30 1,53
HAL_CR_TP3_3 5,00 267 10,21 1,79 3,65

Muster 4: Unterputz: Keim SECCOPOR-GROSSO, Deckputz: Keim SECCOPOR-FINO

HAL_CR_TP4_1 2,37 71 9,88 0,64 0,58
HAL_CR_TP4_2 3,55 592 9,67 3,49 4,01
HAL_CR_TP4_3 5,00 127 9,70 0,33 5,62

Muster 5unten: MC Exzellent historic, grob

HAL_CR_TP5u_1 2,85 130 8,96 0,52 0,53
HAL_CR_TP5u_2 4,57 1767 8,93 2,75 2,95
HAL_CR_TP5u_3 5,00 62 9,64 0,62 4,14
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Muster 5oben: MC Exzellent historic, fein

HAL_CR_TP50_1 4,07 220 9,27 0,69 0,70

HAL_CR_TP50_2 2,05 1409 9,85 3,94 3,67

HAL_CR_TP50_3 5,00 131 9,79 0,37 3,79

Muster 6: Unterputz: Baustellenmischung: Otterbein NHL 2-basierter Kalkputz mit regionalem Sand, Deckputz: Baustellenmi-
schung mit Poraver-Anteil

HAL_CR_TP6_1 5,00 37 9,66 <0,12 0,50

HAL_CR_TP6_2 5,00 1117 9,81 1,55 2,53

HAL_CR_TP6_3 5,00 536 9,93 0,89 5,29
Nordwand: wie Musterflache 0

HAL_CR_TP7_1 5,00 88 9,81 0,26 0,32

HAL_CR_TP7_2 3,38 187 9,64 1,17 0,50

HAL_CR_TP7_3 5,00 247 9,40 1,01 0,71
Nordwand: wie Musterfldche 3

HAL_CR_TP8_1 3,74 140 10,17 0,57 0,31

HAL_CR_TP8_2 2,77 547 10,19 1,75 1,41

HAL_CR_TP8_3 5,00 278 9,85 1,23 0,90
: . l,

<=

HAL_CR_TPo_2 |

<=

HAL_CR_TP5_2 |
HAL_CR_TPs_3 @

ALl
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Abb. 57: Halle, Moritzburg, Crodelhalle, Ostwand, Feuchteverteilung im Bereich der Einzelmusterflachen in den Profiltiefen: 0
bis1,5 cm, 1,5 bis 3 cm und 3 bis 10 cm): Die roten Pfeile zeigen immer die letzte Tiefenstufe (von 3 bis 10 cm) jedes Tiefenpro-

fils, den Bereich unterhalb der Putzlagen an.
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Abb. 58: Halle, Moritzburg, Crodelhalle, Nordwand, Feuchteverteilung im Bereich der beiden Musterflachen in den Profiltiefen:
0 bis1,5 cm, 1,5 bis 3 cm und 3 bis 10 cm): Die roten Pfeile zeigen immer die letzte Tiefenstufe (von 3 bis 10 cm) jedes Tiefen-
profils, den Bereich unterhalb der Putzlagen an.
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Abb. 59: Halle, Moritzburg, Crodelhalle, Ostwand, Putzmusterflachen, Bohrmehlproben, pH-Werte
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Ergebnisse der An- und Kationenanalysen

Die Ergebnisse der An- und Kationenanalyse der ersten Tiefenstufe aller Musterflaichen werden in Tab.
42 vorgestellt. Eine Bewertung erfolgt unter Gliederungspunkt 5.

Tab. 42: Ergebnisse der An- und Kationenanalysen

Z |16s. Be- ++ ++ + + - - -
Probe standteile Lfas0 pH-Wert | Ca Mg K Na SO, Cl NO;
[M.%] [uS/cm] [-1 [M.%] | [M.%] | [M.%] | [M.%] | [M.%] | [M.%] | [M.%]
HAL_CR_TPO_1 0,80 254 10,4 0,18 | 0,005 | 0,025 | <0,005 | <0,01 | <0,01 | 0,02
HAL_CR_TPO_2 0,55 249 10,5 nb nb nb nb nb nb nb
HAL_CR_TPO0_3 0,15 45 10,3 nb nb nb nb nb nb nb
HAL_CR_TP1_1 0,27 74 10,1 0,06 | 0,005 | 0,010 | 0,007 | <0,01 | <0,01 | <0,01
HAL_CR_TP1_2 2,21 592 10,1 nb nb nb nb nb nb nb
HAL_CR_TP1_3 4,15 1845 10,3 nb nb nb nb nb nb nb
HAL_CR_TP2_1 0,46 52 10,8 0,03 | 0,024 | 0,017 | 0,008 | 0,05 | <0,01 | <0,01
HAL_CR_TP2_2 2,98 1307 10,8 nb nb nb nb nb nb nb
HAL_CR_TP2_3 1,58 828 10,3 nb nb nb nb nb nb nb
HAL_CR_TP3_1 0,38 104 10,6 0,10 | 0,006 | 0,026 | 0,012 | <0,01 | <0,01 | <0,01
HAL_CR_TP3_2 0,30 107 10,4 nb nb nb nb nb nb nb
HAL_CR_TP3_3 1,79 267 10,2 nb nb nb nb nb nb nb
HAL_CR_TP4_1 0,64 71 9,9 0,14 | 0,011 | 0,015 | 0,013 | 0,08 | <0,01 | <0,01
HAL_CR_TP4_2 3,49 592 9,7 nb nb nb nb nb nb nb
HAL_CR_TP4_3 0,33 127 9,7 nb nb nb nb nb nb nb
HAL_CR_TP5u_1 0,52 130 9,0 0,06 | 0,018 | 0,058 | 0,011 | 0,05 | <0,01 | 0,01
HAL_CR_TP5u_2 2,75 1767 8,9 nb nb nb nb nb nb nb
HAL_CR_TP5u_3 0,62 62 9,6 nb nb nb nb nb nb nb
HAL_CR_TP50_1 0,69 220 9,3 0,17 | 0,012 | 0,052 | 0,016 | 0,01 0,01 | <0,01
HAL_CR_TP50_2 3,94 1409 9,9 nb nb nb nb nb nb nb
HAL_CR_TP50_3 0,37 131 9,8 nb nb nb nb nb nb nb
HAL_CR_TP6_1 0,12 37 9,7 0,02 | 0,005 | 0,023 | 0,007 | <0,01 | <0,01 | <0,01
HAL_CR_TP6_2 1,55 1117 9,8 nb nb nb nb nb nb nb
HAL_CR_TP6_3 0,89 536 9,9 nb nb nb nb nb nb nb
HAL_CR_TP7_1 0,26 88 9,8 0,08 | 0,005 | 0,020 | <0,005 | <0,01 | <0,01 | <0,01
HAL_CR_TP7_2 1,17 187 9,6 nb nb nb nb nb nb nb
HAL_CR_TP7_3 1,01 247 9,4 nb nb nb nb nb nb nb
HAL_CR_TP8_1 0,57 140 10,2 0,17 |<0,005| 0,018 | <0,005 | <0,01 | <0,01 | <0,01
HAL_CR_TP8_2 1,75 547 10,2 nb nb nb nb nb nb nb
HAL_CR_TP8_3 1,23 278 9,9 nb nb nb nb nb nb nb
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3.5 Bewertung der Musterflichen und Putzempfehlungen

Auf Wandbereichen mit Feuchte- und Salzbelastungen erfolgte Ende 2016, Anfang 2017 die Anlage von
Putzmusterflaichen mit 7 unterschiedlichen Materialien. Die Musterflachen wurden im Herbst 2017
durch das IDK beprobt und bewertet. Alle Musterflachen zeigen nach einer relativ kurzen Standzeit von
10 Monaten (noch) hohe alkalische Gehalte in allen Tiefenstufen. Dies kann mit hohen pH-Werten im
Bohrmehl belegt werden. Das Mauerwerk der Ostwand ist weiterhin mit erhéhten Feuchten belastet, an
der Nordwand wird keine Feuchtebelastung festgestellt. Hohe Gehalte an |6slichen Salzen werden in der
zweiten und dritten Tiefenstufe festgestellt. Diese werden jedoch auch durch Calciumhydroxidionen
beeinflusst. Die An- und Kationenanalysen der jeweils ersten Tiefenstufe zeigen zum Zeitpunkt der Pro-
benahme noch keine auffalligen Werte. Einige Musterflachen zeigen Schwindrisse oder sanden ab. Ein
weiterer ausschlaggebender Faktor fiir eine Empfehlung war der Widerstand gegeniiber mikrobieller
Besiedlung. Auf Grundlage der erzielten Ergebnisse kann das Seccopor-Putzsystem der Firma KEIM mit
den unten beschriebenen Eigenschaften fiir die Sanierung der Crodelhalle empfohlen werden, da es
neben der Funktionalitdt auch die dsthetischen Vorstellungen der Mitarbeiter des Kunstmuseums Mori-
tzburg erfllt.

Entscheidungskriterien

- Kapillaritat durch Porensystem ermoglicht weitere Abtrocknung des Mauerwerks

- Salzanreicherung erfolgt an der Oberflache, Absaugen der Salze notwendig

- ausreichende Festigkeit

- keine Farbfassung, eingefarbter Putz

- Alkaligehalte liegen im tolerierbaren Bereich

- nur sehr geringe mikrobielle Besiedlung

- Oberflachenstruktur und Farbigkeit stimmt mit dsthetischen Vorstellungen der Mitarbeiter des

Kunstmuseums Uberein

Bewertung der Putz

e r?:a'rschung
Baustellen- Baustellen- Einlageny gaumit o

- : L ' Poraver-
mischung mischung Sanier-

Keim Exzellent Baustellen
Baustellen- Baumit HalsitSanierp‘"J‘z HIQ sgcco- historic, mischung
mischung Porenputz porenputz Baumit POR GrundputzB:ustellen

Pore:.putz F'NO Fein- mischung
GROSSO Deckputz

4 5 6

Absanden

Abb. 59: Halle, Moritzburg, Crodelhalle, Ostwand, Putzmusterflachen
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5. Anhang

» Klimadiagramme



IDK Diagramm 1 Seite 1/1 Min: Max: Mit:
D:\Eigene Datein\aktuelle K:1 [%rF] rel.F.oben ———— 83.60 97.10 92.91
Halle Moritzburg Crodelhalle Raumklima K:2 [°C] Temp. oben 12.20 20.40 17.35
Logger 9.2 K:3 [%rF] rel. F.unten — 75.20 88.70 84.67
Anschl. 1 Fihler Nr. F9.2.1 Wandhdhe (oben) K:4 [°C] Temp. unten 11.90 20.90 17.15
Anschl. 2 Fihler Nr. F10.1.1 Wandhdéhe (unten)
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IDK Diagramm 2 Seite 1/1 Min: Max: Mit:
D:\Eigene Datein\aktuelle K:1 [%rF] rel.F unten W... —— 85.60 90.00 88.09
Halle Moritzburg, Crodelhalle, Logger Nr.:Gj 4.2 K:2 [°C] Temp unten Wa... 17.70 20.20 19.19
Anschl.: 1 Fuhl. Nr.: Gj 4.1.1 + K1.4 unten hinter der Wand rel. F. [rot]; Temp. K:3 [%rF] rel.F. oben Wa...—— 81.90 88.10 85.84
[gran] K:4 [°C] Temp. oben Wa... 17.90 20.40 19.40
Anschl. Nr.: 2 FGhl. Nr.: Gj 4.1.2 oben hinter der Wand rel. F. [dunkelblau]; Temp.
[hellblau]
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IDK Diagramm 3 Seite 1/1 Min: Max: Mit:

D:\Eigene Datein\aktuelle K:1 [%rF]re.F. ————— 81.60 90.10 87.67
Halle Moritzburg Crodelhalle K:2 [°C] Lufttemp. 16.50 20.20 18.65
Vergleich der relativen Raumluftfeuchte [rot], der Raumlufttemperatur [grin] und K:3 [°C] Oberfl- temp 16.90 19.90 18.66
der Oberflachentemperatur [hellblau] an der Sidwand mit der berechneten K:6 [Y%rF] %otF —————— 82.06 90.62 87.61
relativen Luftfeuchte [dunkelblau] im Kontaktbereich der Raumluft zur

Wandoberflache
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IDK Diagramm 4 Seite 1/1 Min: Max: Mit:

D:\Eigene Datein\aktuelle K:1 [%rF] rel. F.unten ——— 87.10 99.90 99.42
Moritzburg Halle, Crodelhalle, Ostwand zum Hof K:2 [°C] Temp. unten 16.20 19.30 18.18
Logger 2.5 K:3 [%rF] rel. F. oben — 99.90 99.90 99.90
Anschl. 1 F 5.1.1 Ausgleichsfeuchte unten K:4 [°C] Temp. oben 16.50 19.50 18.31
Anschl. 2 F 4.5.1 Ausgleichsfeuchte oben
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IDK Diagramm 1.1 Seite 1/1 Min: Max: Mit:
D:\Eigene Datein\aktuelle K:5 [g/m3] g/m3 8.91 16.31 13.49
Halle Moritzburg Crodelhalle Raumklima K:6 [g/m3] g/m3 7.81 14.82 12.16
Logger 9.2
Anschl. 1 Fihler Nr. F9.2.1 Wandhéhe (oben) absolute Luftfeuchte [rot]
Anschl. 2 Fihler Nr. F10.1.1 Wandhéhe (unten) absolute Luftfeuchte [blau]
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IDK Diagramm 2.1 Seite 1/1 Min: Max: Mit:
D:\Eigene Datein\aktuelle K:5 [g/m3] g/m3 12.55 15.27 14.11
Halle Moritzburg, Crodelhalle, Logger Nr.:Gj 4.2 K:6 [9/m3] g/m3 12.41 15.03 13.93
Anschl.: 1 Fahl. Nr.: Gj 4.1.1 + K1.4 unten hinter der Wand
absolute Luftfeuchte [rot]

Anschl. Nr.: 2 Fihl. Nr.: Gj 4.1.2 oben hinter der Wand
absolute Luftfeuchte [blau]
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IDK Diagramm 2.2 Seite 1/1 Min: Max: Mit:

D:\Eigene Datein\aktuelle K5 [g/m3]g/m3 ———— 12.55 15.27 14.11
Halle Moritzburg, Crodelhalle, Logger Nr.:Gj 4.2 K:6 [g/m3]g/m3 ——— 12.41 15.03 13.93
abs. Feuchte oben hinter der Wand [dunkelblau] K:5 [9/m3] g/m3 8.91 16.31 13.49
abs. Feuchte unten hinter der Wand [rot], K:6 [g/m3] g/m3 7.81 14.82 12.16
abs. Raumluftfeuchte oben [grin],

abs. Raumluftfeuchte unten [hellblau]
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IDK Diagramm 2 Seite 1/1 Min: Max: Mit:
D:\Eigene Datein\aktuelle K:1 [%rF] rel.F. oben 60.50 97.10 91.25
Halle Moritzburg Crodelhalle Raumklima K:2 [°C] Temp. oben 10.90 21.10 15.53
Logger 9.2 K:3 [%rF] rel. F. unten —— 58.70 88.70 82.66
Anschl. 1 Fihler Nr. F9.2.1 Wandhdhe (oben) K:4 [°C] Temp. unten 10.40 20.90 15.25
Anschl. 2 Fihler Nr. F10.1.1 Wandhéhe (unten)
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IDK Diagramm 3 Seite 1/1 Min: Max: Mit:
D:\Eigene Datein\aktuelle K:1 [%rF] re. F. 55.20 90.10 84.64
alle Moritzburg Crodelhalle Siidwan : ufttemp. . . .
Halle Moritzburg Crodelhalle Sid d K:2 [°C] Luftt 10.20 20.20 15.16
Logger H1 13.4 Raumklima K:3 [°C] Oberfl- temp 10.70 19.90 15.26
Oberflachen--temp. T11.11
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IDK Diagramm 1 Seite 1/1 Min: Max: Mit:
D:\Eigene Datein\aktuelle K:1 [%rF] rel.F unten W...—— 61.40 90.00 83.59
Halle Moritzburg, Crodelhalle, Malereiwand K:2 [°C] Temp unten W... 11.70 20.20 16.04
Logger Nr.:Gj 4.2 K:3 [%rF] rel.F. oben W...—— 57.40 88.10 80.53
Anschl.: 1 Fihl. Nr.: Gj 4.1.1 + K1.4 unten hinter der Wand K:4 [°C] Temp. oben W... 12.00 20.40 16.31
Anschl. Nr.: 2 Fihl. Nr.: Gj 4.1.2 oben hinter der Wand
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IDK Diagramm 3 Seite 1/1 Min: Max: Mit:
D:\Eigene Datein\aktuelle K:1 [%rF] rel.F. oben 84.30 95.40 92.07
Halle Moritzburg Crodelhalle Raumklima K:2 [°C] Temp. oben 17.30 20.80 19.40
Logger 9.2 K:3 [%rF] rel. F. unten 75.40 87.20 83.56
Raumhdhe (Gewdlbebereich) rel. Feuchte [rot], Temp. [griin] K:4 [°C] Temp. unten 17.10 20.50 19.22
Raumhdéhe (FuBbodenbereich) rel. Feuchte [dunkelblau], Temp. [hellblau]
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IDK Diagramm 2 Seite 1/1 Min: Max: Mit:

D:\Eigene Datein\aktuelle K:1 [%rF] re. F. 74.90 88.30 83.63
Halle Moritzburg Crodelhalle K:2 [°C] Lufttemp. 16.80 20.50 19.05
Logger H1 13.4 Raumklima rel. Feuchte {rot], Temp. [grin] K:3 [°C] Oberfl- temp 16.80 20.20 19.03

Oberflachen--temp. T11.11 [hellblau]
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IDK Diagramm 1 Seite 1/1 Min: Max: Mit:

D:\Eigene Datein\aktuelle K:1 [%rF] rel.F unten W... —— 79.40 88.40 85.01
Halle Moritzburg, Crodelhalle, K:2 [°C] Temp unten Wa... 17.30 20.50 19.43
Logger Nr.:Gj 4.2 K:3 [%rF] rel.F. oben Wa... 79.50 87.00 83.86
hinter der Wand unterer Bereich rel. Feuchte [rot]; Temp. [griin] K:4 [°C] Temp. oben Wa... 17.50 20.90 19.79

hinter der Wand oberer Bereich rel. Feuchte [dunkelblau], Temp. [hellblau]
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IDK Diagramm 2 Seite 1/1 Min: Max: Mit:
D:\Eigene Datein\aktuelle K:1 [%rF] rel.F. oben —— 76.30 95.80 89.16
Halle Moritzburg Crodelhalle Raumklima K:2 [°C] Temp. oben 12.30 23.20 16.58
Logger 9.2 K:3 [%rF] rel. F. unten —— 71.20 87.20 80.74
Anschl. 1 Fihler Nr. F9.2.1 Wandhdhe (oben) K:4 [°C] Temp. unten 11.80 22.40 16.33
Anschl. 2 Fihler Nr. F10.1.1 Wandhéhe (unten)
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IDK Diagramm 3 Seite 1/1 Min: Max: Mit:
D:\Eigene Datein\aktuelle K:1 [%rF]re.F. ——— 70.10 88.30 80.57
Halle Moritzburg Crodelhalle K:2 [°C] Lufttemp. 11.60 22.50 16.18
Logger H1 13.4 Raumklima K:3 [°C] Oberfl- temp 11.80 22.60 16.20
Oberflachen--temp. T11.11
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IDK Diagramm 1 Seite 1/1 Min: Max: Mit:

D:\Eigene Datein\aktuelle K:1 [%rF] rel.F unten W...—— 70.50 88.40 79.25
Halle Moritzburg, Crodelhalle, Malereiwand K:2 [°C] Temp unten W... 12.90 21.90 16.84
Logger Nr.:Gj 4.2 K:3 [%rF] rel.F. oben W...—— 78.90 97.00 85.95
Anschl.: 1 Fihl. Nr.: Gj 4.1.1 + K1.4 unten hinter der Wand K:4 [°C] Temp. oben W... 13.30 22.40 17.32

Anschl. Nr.: 2 Fihl. Nr.: Gj 4.1.2 obe hinter der Wand
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IDK Diagramm 01 Seite 1/1 Min: Max: Mit:
:\Eigene Datein\aktuelle Datein\Ortsverzeichnis oritzburg\Klima 11 %r . . .
D:\Ei Datein\aktuelle Datein\O ichnis\HALLE\Moritzburg\Klima\AW K:1 %rF 34.90 96.90 87.94
Halle Moritzburg Crodelhalle Raumklima K:2 °C 12.30 23.20 17.34
Logger 9.2 K:3 %rF 31.10 88.30 79.87
Anschl. 1 Fihler Nr. F9.2.1 Wandhohe (oben) K:4 °C 11.40 22.40 16.93
Anschl. 2 Fihler Nr. F10.1.1 Wandhéhe (unten)
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IDK Diagramm 02 Seite 1/1 Min: Max: Mit:
D:\Eigene Datein\aktuelle Datein\Ortsverzeichnis\HALLE\Moritzburg\Klima\AW K:1 %rF 34.90 96.90 87.94
Halle Moritzburg Crodelhalle Raumklima K:2 °C 12.30 23.20 17.34
Logger 9.2 K:3 %rF 31.10 88.30 79.87
Anschl. 1 Fihler Nr. F9.2.1 Wandhohe (oben) K:4 °C 11.40 22.40 16.93
Anschl. 2 Fihler Nr. F10.1.1 Wandhéhe (unten)

Zeitraum 01.12.2016 bis 24.01.2017
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IDK Diagramm 02.1 Seite 1/1 Min: Max: Mit:
D:\Eigene Datein\aktuelle Datein\Ortsverzeichnis\HALLE\Moritzburg\Klima\AW K:1 %rF 34.90 96.90 87.94
Halle Moritzburg Crodelhalle Raumklima K:2 °C 12.30 23.20 17.34
Vergleich der gemessenen rel. Raumluftfeuchte [rot] und Temperatur [griin] mit |K:7 °C 16.30 27.20 21.34
einer simuliert um 4 k erhéten Temperatur [hellblau] und der daraus berechneten K:9 %rF 27.50 77.11 69.52
rel. Raumluftfeuchte [dunkelblau]

Zeitraum 01.12.2016 bis 24.01.2017
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IDK Diagramm 1 Seite 1/1 Min: Max: Mit:
D:\Eigene Datein\aktuelle Datein\Ortsverzeichnis\HALLE\Moritzburg\Klima\AW K:1 [%rF] rel.F. oben —— 34.90 99.90 77.36
Halle Moritzburg Crodelhalle Raumklima K:2 [°C] Temp. oben 13.50 22.20 17.80
Logger 9.2 K:3 [%rF] rel. F. unten — 31.10 88.30 69.83
Anschl. 1 Fihler Nr. F9.2.1 Héhe oben (3 m) rel. F. [rot]; Temp. [grin] K:4 [°C] Temp. unten 11.40 22.10 16.83
Anschl. 2 Fihler Nr. F10.1.1 Héhe unten (20 cm) rel. F. [dunkelblau]; Temp.
[hellblau]
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IDK Diagramm 1.1 Seite 1/1 Min: Max: Mit:

D:\Eigene Datein\aktuelle Datein\Ortsverzeichnis\HALLE\Moritzburg\Klima\AW K:1 [%rF] rel.F. oben 34.90 99.90 77.36
Halle Moritzburg Crodelhalle Raumklima K:5 [g/m3] g/m3 4.54 18.21 11.76
Vergleich der relativen Raumluftfeuchte [rot] mit der absoluten Raumluftfeuchte K:3 g/m3 1.93 18.76 7.76

[griin] sowie der absoluten AuBenluftfeuchte [dunkelblau]
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IDK Diagramm 1.2 Seite 1/1 Min: Max: Mit:

D:\Eigene Datein\aktuelle Datein\Ortsverzeichnis\HALLE\Moritzburg\Klima\AW K:1 [%rF] rel.F. oben 34.90 99.90 77.36
Halle Moritzburg Crodelhalle Raumklima K:5 [g/m3] g/m3 4.54 18.21 11.76
Vergleich der relativen Raumluftfeuchte [rot] mit der absoluten Raumluftfeuchte K:3 g/m3 1.93 18.76 7.76

[griin] sowie der absoluten AuBenluftfeuchte [dunkelblau]
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IDK Diagramm 1.3 Seite 1/1 Min: Max: Mit:
D:\Eigene Datein\aktuelle Datein\Ortsverzeichnis\HALLE\Moritzburg\Klima\AW K:1 [%rF] rel.F unten W...—— 31.50 84.80 66.43
Halle Moritzburg, Crodelhalle, Malereiwand K:2 [°C] Temp unten W... 14.30 21.90 17.89
Logger Nr.:Gj 4.2 K:3 [%rF] rel.F. oben W...—— 39.80 98.00 79.96
Fihl. Nr.: Gj 4.1.1 + K1.4 unten hinter der Wand rel. F. [rot]; Temp. [griin] K:4 [°C] Temp. oben W... 14.40 21.90 17.97
Fihl. Nr.: Gj 4.1.2 oben hinter der Wand rel. F. [dunkelblau]; Temp. [hellblau]
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Halle Moritzburg Crodelhalle
Vergleich der absoluten Luftfeuchte im Raum der Crodelhalle [rot] mit der
absoluten Luftfeuchte hinter der Malereiwand [dunkelblau]

IDK Diagramm 1.4 Seite 1/1 Min: Max: Mit:
D:\Eigene Datein\aktuelle Datein\Ortsverzeichnis\HALLE\Moritzburg\Klima\AW K:5 [g/m3] g/m3 4.54 18.21 11.76
K:5 [g/m3] g/m3 4.05 15.80 10.21
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0:0‘0 | qo: 0:0p | qo: 0:0p | 0p:

g/m3 | 1§.Oj.2016 | 1§.0j.2016 | 1in.2016 | 1d.lj.2016 | 0%.1(14.2016 | O§.1

| qo: 0:q0 | qo:

12017 27.0
0:00 | 00:

12017 30,0

O:QO | qo:

2016 ' 02.0

000 o0 :

0:0p | qo:

22017 27.03.2017
0:00 | 00:

24.0
0:0p | Op:

0:00 | |




IDK Diagramm 2 Seite 1/1 Min: Max: Mit:

D:\Eigene Datein\aktuelle K:1 [%rF] rel.F. oben 34.90 99.90 78.19
Halle Moritzburg Crodelhalle Raumklima K:2 [°C] Temp. oben 13.50 22.20 18.00
Logger 9.2 K:3 [%rF] rel. F. unten 31.10 88.30 69.46
Anschl. 1 Fihler Nr. F9.2.1 Wandhdhe (oben) K:4 [°C] Temp. unten 11.40 22.10 17.16

Anschl. 2 Fihler Nr. F10.1.1 Wandhéhe (unten)
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| 00:00:00 | 00:00:00 | 00:00:00 | 00:00:00 | 00:00:00 | 00:00:00 | 00:00:00 | 00:00:00 | 00:00:00 |




Anschl. Nr.: 2 Fihl. Nr.: Gj 4.1.2 obe hinter der Wand

IDK Diagramm 1 Seite 1/1 Min: Max: Mit:

D:\Eigene Datein\aktuelle K:1 [%rF] rel.F unten W...—— 31.50 87.70 66.56
Halle Moritzburg, Crodelhalle, Malereiwand K:2 [°C] Temp unten W... 14.30 21.90 18.07
Logger Nr.:Gj 4.2 K:3 [%rF] rel.F. oben W...—— 39.80 99.90 80.06
Anschl.: 1 Fihl. Nr.: Gj 4.1.1 + K1.4 unten hinter der Wand K:4 [°C] Temp. oben W... 14.40 21.90 18.16
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