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1.  Einleitung

Das Forschungsprojekt untersuchte einen neuartigen Bearbeitungszyklus zur verbesserten Anbindung
und Uberpriifung von Hohlraumhinterfiillungen an Wandmalereien. Bei der Erhaltung historischer
Putzschichten, meist Trager von historischen Fassungen und/oder Malschichten, stellen sich aus
konservatorischer Sicht zunehmend Fragen nach dem Umgang mit historischen Restaurierungen
besonders hinsichtlich des Wirkungsgrades der friiher verwendeten Materialien. Wiederkehrend
finden sich bei vielen Objekten Materialablésungen (Putz-, Fassungs- und Malschichten), auch auf
Grund unterschiedlicher Alterungseigenschaften, die durch anthropogene Einfliisse maRgeblich
bestimmt werden. Vor allem die Anbindung von Hinterflllmérteln an zum Teil sehr glatten
Oberflaichen von historischen Gips- und Kalkmorteln stellt eine groBe Herausforderung im
konservatorischen Umgang dar.

Viele der im Laufe der Restaurierungsgeschichte eingesetzten Materialen wurden vor ihrer
Anwendung gar nicht oder nur ungenigend auf ihre Vertraglichkeit hin untersucht. Vor dem Einsatz
neuer Materialen steht heutzutage deren vorherige umfangreiche Analyse in der
Restaurierungswissenschaft an oberster Stelle. Das Ziel aller zukiinftigen konservatorischen Arbeiten
rund um das Zusammenwirken unterschiedlicher Mortelsubstanzen muss es sein, durch den Einsatz
langfristig greifender, zerstorungsfreier Mallnahmen eine bestmdgliche Materialanbindung zu
schaffen. Modellhaft wurde dies in diesem Forschungsprojekt mit einem neuartigen
Bearbeitungszyklus an den wertvollen Wand- und Deckenmalereien der Schlosskapelle Biickeburg,
welche stellvertretend fir viele nationale Wandmalereiobjekte mit dhnlicher Schadensdimension
stehen, realisiert. Diese Erforschung zur verbesserten Anbindung bei Hohlraumhinterfiillungen wurde
in einem interdisziplindren Forschungsvorhaben, bestehend aus drei Teildisziplinen mit
unterschiedlichen technologischen Schwerpunkten, ausgehend von Laboranalysen am Objekt
umgesetzt.

P
i

Abb. 73: Entzerrte Gesamtaufnahmen der Gewdlbe der Schlosskapelle Blickeburg, gefertigt als Kartierungsvorlage von der
Fa. Fokus GmbH Leipzig (2012)

Bereits durch die an der Fakultat Bauen und Erhalten (B) der Hochschule fiir angewandte Wissenschaft
und Kunst (HAWK) im Jahr 2013/14 durchgefiihrte MaRBnahmenbetreuung und Notsicherung der
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national wertvollen Deckenmalereien in der Schlosskapelle der Biickeburg wurde die Notwendigkeit
deutlich, sich mit der Hohlraumproblematik bei sog. Altrestaurierungen intensiver zu befassen. (Zur
Kunst- und Restaurierungsgeschichte siehe Kapitel 3.1. und 3.2.) Die Voruntersuchungen an lber die
gesamte Deckenfliche entnommenen Proben zeigten bereits, dass seit der Entstehung der
spatgotischen Malereien, ihrer spiateren Ubermalung im friihen 17. Jh. und der rekonstruierenden
Neuschopfung in verschiedenen Restaurierungsphasen Mdrtelmaterialien verschiedenster
Zusammensetzung in groBen und kleinen Teilbereichen genutzt wurden; Materialien, die vor allem
auch auf Grund ihrer physikalischen Eigenschaften oft keinen guten Verbund aufweisen. Innerhalb
dieses Projektes wurden sowohl Bereiche aus den 2014 konservatorisch und restauratorisch
bearbeiteten Deckenmalereien als auch der im 21. Jh. unbearbeiteten Wandmalereiflachen genauer
betrachtet und in der Laborphase zum objektbezogenen Bearbeitungszyklus aufgenommen.

Hierbei setzte das Projekt bei einer eigenen Injektionsmortelkonzeption auf bis dato in der
Restaurierung noch nicht gebrauchlichen PartikelgroRen von unterschiedlichen Kieselsolen aus der
Industrie als Bindemittel an. Die Forschungsgruppe versprach sich, ausgehend von einer
Grundrezeptur durch den geringeren und variierbaren Einsatz von PartikelgréRen einen klaren Vorteil
gegenliber den konventionellen Restaurierungsmorteln. Dieser Vorteil bewahrheitete sich vor allem in
der besseren Einstellung der FlieRfahigkeit und Anbindung fiir Hohlrdume unterschiedlichster GroRe.
Zudem wurde eine optimale Anhaftung vor allem an glatten Oberflachen der Grenzflachen angestrebt.
Besonders an diesen Flachen sollte eine verbesserte Haftfestigkeit der eingesetzten Mortel an
Hohlraumgrenzflachen durch die neuartige Behandlung der Hohlrdume (Oberflachenaktivierung)
durch die Einleitung von Kaltplasma (20-30°C)/Ozon erforscht werden. Fir die vorherige exakte
Vermessung der Hohlrdume sowie die Uberpriifung des Wirkungsgrades der Plasmabearbeitung und
Anbindung der Hohlraumhinterfillungen wurde THz-TDS (Terahertz-Zeitbereichsspektroskopie)
eingesetzt. Der Bearbeitungszyklus wurde an den 2013/14 nicht bearbeiteten Wandflachen der
Decken- und Wandmalereien umgesetzt.

Der Ergebnisstand der Forschung aus diesem Projekt wird in jeweiligen Unterkapiteln der drei
Arbeitsgruppen (HAWK Fakultdt Bauen und Erhalten, Fakultdt Ingenieurwissenschaften und
Gesundheit, Philipps-Universitdt Marburg Fachbereich Physik) dargestellt. Die Zusammenfihrung der
Untersuchungsergebnisse und die gemeinsame Umsetzung am Objekt wird in den Kapiteln 7 und 8
dargestellt.
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2.  Zusammenfassung der Untersuchungspakete der Projektphasen

e  Materialauswahl und Materialanalyse / Voruntersuchungen am Objekt
Voruntersuchungen am Objekt betrafen die potentiellen Testflichen zur Umsetzung des

Bearbeitungszyklusses. Hierflir wurde ein Wandbereich in der Schlosskapelle genau begutachtet,
entstehungszeitliche Einordnungen der Putzvorkommen vorgenommen und mikroskopische
Analysen an Proben durchgefiihrt. Ausgehend von den Putzanalysen wurden
Putzmortelmischungen gefertigt, die fir die Herstellung von Prifkorpern, wie
Hohlraumprifkorpern, dienten. Ausgehend von den bereits 2014 am Objekt genutzten
Hinterflllmorteln wurden weitere Neuentwicklungen von verbindenden Hinterflllmdorteln
erarbeitet.

e  Ermittlung von Materialeigenschaften der Hinterfiillmortel

Zur Ermittlung der Materialeigenschaften der entwickelten Hinterflllmortel wurden zahlreiche
Untersuchungen vorgenommen. Die ausgewadhlten Mortelmischungen wurden mit
Prifungsmethoden zu Konsistenz, FlieRgeschwindigkeit, Kaniilengdngigkeit,
Sedimentationsgeschwindigkeit, Penetrationsverhalten, Trocknungsverhalten,
Anbindungsverhalten, Schrumpfungsverhalten und Verteilung im Hohlraum untersucht. Durch
Untersuchungen mittels mikroskopischer Analyse (VHX-Digital-Mikroskop) konnten die in den
THz-Messungen erzielten Ergebnisse zur Ablosung bzw. Anbindung des Hinterfiillmortels im
Hohlraum (berprift werden. Haftzugprifungen an verfillten gips- und kalkputzbasierten
Putzpriifkérpern wurden zur Uberpriifung des Anbindungsverhaltens von ausgewéihlten
Hinterfiillmorteln vorgenommen.

¢ Identifikation relevanter Kenndaten fiir die THz-Analyse und Auswertung
Es wurde die Charakterisierung ausgewahlter Materialien im THz-Frequenzbereich
(Materialdatenbank) und die Identifizierung dielektrischer Parameter vorgenommen.
Aufgenommen in diese Untersuchungsreihe wurden alle im Rahmen des Projektes verwendeten
Putze, Bindemittel, Zuschlage und Zusatze. Dies geschah, um Kennwerte fiir spatere THz-
Analysen am Objekt vorliegen zu haben, maximal messbare Materialdicken einschdtzen und
Datensatze der Messungen am Objekt optimal auswerten zu kénnen.

¢ Identifikation relevanter Kenndaten fiir die Nutzung von Plasma/Ozon
Zur Nutzung von Kaltplasma/Ozon an historischen Putzflichen gab es vor Projektbeginn keine
Datenlage, auf die zurlickgegriffen werden konnte. Daher wurden umfangreiche
Voruntersuchungen zum Einfluss von Plasma und Ozon auf die optische und
oberflachenenergetische Veranderung der Materialien wie Putzmortel und Fassung getatigt.

e Umsetzung des Bearbeitungszyklusses am Objekt
Vor der Umsetzung am Objekt wurden konzipierte Hohlraumprifkérper dem Bearbeitungszyklus
— Vermessung, Ozonflutung, Verfillung, Vermessung — unterzogen und durch Auftrennung der
Prifkorper optisch tGberprift. Die Umsetzung des Bearbeitungszyklusses erfolgte innerhalb einer
Woche am Objekt in Blickeburg im Juli 2021.
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3.  Objektvorstellung Schlosskapelle Biickeburg und ihre Wandmalereien: Kunst- und
Restaurierungsgeschichte

3.1 Kunstgeschichte

Die Kapelle ist ein spatgotischer Saalbau mit rundbogigem Kreuzrippengewdlbe, das wohl unter Johann
IV. um 1500 eingezogen wurde. Uber die damalige Ausmalung und Ausstattung ist nichts bekannt,
abgesehen von geringen restauratorischen Befunden, die auf eine Bemalung des Deckengewdlbes
hinweisen.! Eine vollstindige, sehr reiche Neuausstattung der Kapelle im Stil der Spitrenaissance
erfolgte unter First Ernst 1603-08; beteiligt waren die Bildhauer Gebrider Ebbert und H. Wulff, der
sachsische Hofarchitekt G. M. Nosseni und vermutlich auch der Maler J. Hopfe.

Bemerkenswert sind die Wandmalereien, die direkt auf den spatgotischen Architekturoberflachen
ausgefiihrt wurden, in Kalktechnik mit hohem Anteil organischer Bindemittel.2 Die Wandteile oberhalb
der Vertafelung und das Gewolbe sind ,,iibersponnen von einem bizarren Geschlinge gemalter Schweif-
und Rollwerkformen mit vegetabilen Detailbildungen und eingegliederten Engelsfiguren; (ber
Kanzelwand und Portal Verdichtung des Groteskendekors zu phantastischen Architekturgebilden,
angeregt durch die Architekturphantasien W. Dietterlins; in den Laibungen der Nordwand grole
Passionsszenen.“® Diese Wandmalereien sind heute nur durch die nachschépferische Ubermalung von
1886 Uberliefert, was in der kunsthistorischen Literatur kaum berlicksichtigt wird.

3.2 Restaurierungsgeschichte

Die Wandmalereien aus dem frithen 17. Jh. wurden zu einem archivalisch nicht erfassbaren Zeitpunkt
komplett Gbertiincht. 1886 wurden sie durch Prof. Miller aus Diisseldorf im Auftrag des Fiirsten Georg
Adolf freigelegt (siehe Akte Il NLD; Riedl, 2013-14, vermutet einen Kleisterstrappo als Freilegetechnik)
und nach damaliger Auffassung restauriert, d.h. de facto nachschopferisch Gbermalt und in den
umfangreichen neu verputzten Fehlstellenbereichen malerisch erganzt. Aus dem Bericht des
Kirchenmalers R. Droste ergibt sich, dass Prof. Miller damals etliche Bereiche neu verputzt und mit
Figuren und Ornamenten bemalt sowie die ganze Malerei abschlieRend mit einer Schellacklésung
Uberspritzt hat (Droste 1954, in Akte Il NLD). N. Riedl identifiziert diese Beschichtung als mehrlagigen
Leindluberzug (Riedl 2013-14).

1945 wurde das Kapellengewodlbe durch eine einschlagende Granate erschiittert. Nach dem 2.
Weltkrieg wurden die Wandmalereien als ,,auRerordentlich schadhaft“* bezeichnet. Der Kirchenmaler
Droste flhrte eine Proberestaurierung an einer Wandflache oberhalb der Empore durch. Im Laufe der
Jahre 1952-53 folgte die Restaurierung der Wandmalereien durch Droste. So berichtet Dr. Andre von
der Dienststelle Denkmalpflege am 26.01.53, dass die Restaurierung der Gewodlbemalereien im
westlichen Joch durchgefiihrt wurde. Im Schlussbericht vom 23.01.1954 beschreibt Droste, dass er die
Wandmalereien abschlieend mit einer Bienenwachsldsung (iberzogen habe und dass eine Rippe des
Chorgewdlbes durch eine Verankerung mit U-Eisen gesichert und eingekittet wurde. Droste erwadhnt
nicht, dass er malerische Erganzungen in Oltechnik durchgefiihrt hat (siehe Riedl 2013-14); ebenso
wenig geht er auf von ihm durchgefiihrte Kittungen und Hinterflllungen ein. Eine weitere
Renovierungs- und Restaurierungsphase erfolgte in den 1970er Jahren. Die Wandmalereien wurden
dabei mit einer Beschichtung aus Lein6l mit einem Naturharzzusatz tiberzogen. Diese Beschichtung

! Droste 1954 in Akte Il NLD und Riedel 213-2014
2Riedl, 2013-2014

3siehe Dehio, Ausgabe 1992, S. 311

4 Gutachten 19.07.51, in: Akte Il NLD
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tragt in Verbindung mit den alteren Beschichtungen, allesamt stark gealtert, wesentlich zur starken
Verbraunung der Wandmalereien bei.> Einen Uberblick iiber den Schichtaufbau der Malereien

bezogen auf ihre Entstehungs- und Restaurierungsgeschichte bietet die im Rahmen der

Voruntersuchungen 2013-14 in Bezug auf Materialanalysen entstandene tabellarische Auflistung.

Tab. 1: Auflistung der Schichtenabfolge der Deckmalereien Schlosskapelle Biickeburg

Schichten-
abfolge Beschreibung Materialzusammensetzung® Interpretation
Kapellenostwand ist | RegelmaRiges mittelalterliches Bruchstein- | Wasserburg aus dem Jahren
Teil des ehem. mauerwerk aus Sandstein der Region | 1302-04
mittelalterlichen (Oberkirchner Sandstein) im Bereich des
01 Wohnturms, ehem. Wohnturms
Kapellennordwand
ist Teil der
Wehrmauer der
ehem. Wasserburg
Gotische Malerei
Einzug des Gewolbeschale aus Ziegelmauerwerk, 1396 Errichtung der
002 gotischen Gewodlbes | Chorbogen aus Sandstein der Region Burgkapelle
(Oberkirchner Sandstein)
Helle Grundierung Homogene Schicht aus Kalk mit Gotische Ausmalung
02 organischen Bindemitteln (Tempera:
Ol/Protein), rotbraune Eisenpigmente
Helle Kalkmalerei mit reichlich organischem Gotische Ausmalung, graue
2 Fassungsschicht Bindemittel (Tempera: Ol/Protein), rote und griine Federornamente
und gelbe Eisenalumosilikate und auf rotem Grund, steinfarbige
Eisenoxidhydroxid Rippen mit schwarz abgesetzt
. . 1560-63 Bau der vier-
Renaissancemalerei flugeli
tigeligen Schlossanlage
Tlincheschichten Grundierung in Kalktechnik mit organischem | Auftrag der
mit deutlichem Bindemittelzusatz (Tempera: Ol/Protein) Renaissancemalerei Gber der
Pinselduktus, heute bestehenden gotischen
03 nur im Streiflicht Ausmalung
erkennbar,
ausgepragtes
kleinteiliges
Craquelé
Polychrome Reste Kalkmalerei mit reichem organischem Renaissancemalerei von
der Bindemittelzusatz (Tempera: Ol/Protein), 1601-1604
3 Renaissancemalerei Bleiweil, Bleizinngelb, Holzkohle, Ocker,
mit ausgepragtem Zinnober, Braune Erde
Craquelé
Ubertiinchung
4 Helle Ubertiinchung | Freilegung mit Kleisterstrappo, Uberzug aus | Freilegung der
der Renaissance- Schellack renaissancezeitlichen Malerei
malerei 1880

> Zusammenfassende Ergebnisse der Recherche zur Restaurierungsgeschichte von Prof. Dr. Schidler-Saub (2018)
5 Angaben zu den Materialien beziehen sich auf die Analyseergebnisse von DREWELLO & WEIRMANN (2014)
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Schichten- Beschreibung Materialzusammensetzung’ .
Interpretation
abfolge
19. Jh. Rekonstruierende Neuschaffung
Hellgrauer, sehr Bindemittelreicher Kalkgipsputzmoértel mit Umfangreiche Neuver-
feiner und harter organischem Bindemittelzusatz (Ol); Gips: putzung der Wand-
Mortel mit vereinzelt Kalkmischungsverhaltnis 2:1, Zuschlag aus schlecht und Deckenflachen
005 erkennbaren weiRen gerundetem silikatischem Material und Gips als
Gallen, mehrlagig Zuschlag, die Oberflache des Mértels ist mit Ol
aufgetragen, durchtrankt
Oberflache rau
Helle Grundierung Grundierung aus Olmalerei, Bindemittel Ol und 1880- 86 neu-
ohne deutlichen Bleiseifen, Bleiweil3, Holzkohle, Braune Erde, roter schaffende
05 Pinselduktus auf der Lack, etwas Kalk Rekonstruktion der
rauen Putzoberflache Malerei des friihen 17.
Jh.
Farbintensive Polychrome Malschicht in Oltechnik, BleiweiR, 1894-98 Erweiterung
polychrome Malerei Holzkohle, Braune Erde, Bleichromat, Eisenoxid, des Schlosses, grofRe
5 mit feinem typischem | Karminlack, Chromrot, Bariumsulfat, gelber Ocker, Renovierungsphase
Olmalereiduktus Chromgriin, griiner Luster, Schlagmetallschichten
Brauner Uberzug Mindestens zweilagig aufgetragener Ollack
1950er Jahre Renovierung
Ausbesserungsmortel, | Bindemittelreicher Kalkmértel, Calcit und Aragonit 1952 Restaurierung
weich, hell und mit | wenig Gips, hoher Anteil an geléschtem aber nicht der Wand- und
glatter Oberflache auf | carbonatisiertem Calciumhydroxid, Zuschlag besteht Deckenmalerei,
der Malereiflache, aus gerundetem silikatischem Sand, dunkle Kittmasse Malschichtfestigung
006 Metallanker sind mit aus Olkitt, Ol, Kalk und Calcuimseifen vermutlich mit mit Kasein, Trianken
einem dunklen Kitt Metallschlacke als Zuschlag des Malereigrundes
eingesetzt mit Leindl, Neuver-
putzung mit Zement-
mortel, Wachsiberzug
Helle Grundierung Grundierung in Oltechnik mit Zink- und Bleiseifen
06
Polychrome Malerei Malerei in Oltechnik mit Ol und Metallseifen,
6 ohne deutlichen Chrompigmente, Zink- und Bleiseifen, Wachsfilm auf
Pinselduktus der Oberflache
1970er Jahre Renovierungsphase
07 Rétliche Grundierung in Oltechnik, BleiweiB,
Holzkohle, Rotpigment
Reine BleiweiRfassung
7
Brauner, klebriger Ollack aus gealtertem Leindl und Naturharzzusatz,
8 Uberzug vermutlich Sandarak, mindestens zweilagig

aufgetragen

7 Angaben zu den Materialien beziehen sich auf die Analyseergebnisse von DREWELLO & WEIRMANN (2014)
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4. Fakultdt Bauen und Erhalten — Konzeption

4.1 Festlegung der Pilotflache

Gemeinsam mit der Fa. Konservierungswerkstatt Belter/Leupold, die bereits die letzten
RestaurierungsmaBnahmen 2013/14 durchgefiihrt hat, wurden mehrere potentielle Pilotflichen
festgelegt. Hinsichtlich des Forschungszieles, einen verbesserten Arbeitszyklus hinsichtlich der
Hohlraumbemaliung, Anbindungsverbesserung und MaBnahmeniberprifung bei
Hohlraumhinterfillungen zu nutzen, wurden auch in jingster Zeit nicht restaurierte Wandflachen in
die Auswahl mit einbezogen, welche die Hohlraumproblematik aufweisen. Die Bezeichnung der
Flachen erfolgt nach den bereits im Untersuchungsbericht Belter/Leupold genutzten Kartierungen und
Aufteilungen der Gewdlbesegmente.

Die Auswahl viel auf Bereiche in den Zwickel des Gewdlbesegel 1 in Verbindung zur Kappe 5 und den
darunterliegenden Wandflachen. Es handelt sich hierbei um Flachen zur AuRenwand Richtung Stid/Ost
und der 6stlichen Innenflache. Hier zeigen sich vor allem in den Wandbereichen erhebliche Ablésungen
von unterschiedlichen Mortelsystemen (d.h. Moértelschichten aus verschiedenen Bau- und
Gestaltungsphasen) sowie die durch akustische Detektion festzustellende Ausbreitung von
Hohlraumen in der Flache. Ebenfalls in die Auswahl aufgenommen wurden bereits restaurierte
Bereiche im Zwickel zwischen dem Gewdlbesegel und der Kappe. Bereits vorhandene Bohrlécher, die
zur Hinterfillung und somit zur Anbindung der Deckenflache im Bereich der Zwickel angebracht
wurden, sollen fir weitere Untersuchungen genutzt werden kdnnen. Auch hier lagen nach akustischer
Detektion weitere Hohlrdume in den bereits restaurierten Flachen vor. Dies war aufgrund der
Zielsetzungen der MaBnahmen von 2014 so zu erwarten. Bei diesen waren anbindende
Hinterfiillungen von zum Teil groRen Hohlrdumen statt vollflachige Hinterflillungen vorgegeben. Eine
Begriindung hierflr ist auch in der Belastung auf die Oberflache, d.h. auf die Verputz- und
Malschichten, zu sehen, die bei Einbringung einer im Gewicht zu umfangreichen Materialhinterfillung
zu erwarten war. Die Hohlrdume konnten zum Zeitpunkt der MalBnahmen nur abgeschatzt, nicht aber
durch genaue Vermessung bezlglich der Hinterfiillung kalkuliert werden.

Zusatzliches Kriterium flr die Auswahl der Pilotflachen ist eine leichte Zuganglichkeit zu den
Untersuchungsfeldern, die keine zusatzliche Einrlistung notig macht. Der ausgewahlte Bereich ist (iber
die Orgelempore fiir alle weiteren Untersuchungen und Anwendungen gut zu erreichen. Eine
zusatzliche schwingungsfreie Einrlistung fiir die Analysen mittels THz-Strahlung ist nicht notwendig.
Im Folgenden werden Kartierungen der Pilotflache hinsichtlich der verschiedenen historischen Putze
(soweit sie optisch zu beurteilen waren) und der ausgewdhlten potentiellen Mess- und
Bearbeitungsflachen dargestellt. Die Kartierung wurde unter Nutzung von metigo MAP erstellt.
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Objekt Thema Lokalisierung
Schlosskapelle
Decken- Wandmalerei Putzbereiche in
Bearbeiter Ort der Pilotflache
Biickeburg

Carla Leupold

Kirsti Kriigener Bauteil
Gewadlbesegel 1, Kappe 5 und
Datum  14.03.2018 darunterliegende Wande

LEGENDE BESTAND PUTZERGANZUNGEN
VZZZ s 9.0

— 19, Jh. Mare Putzgrenze

Injokiionstochor

ESSSRY 19521853 Eisannagel, glatter Kop!
TTTTITT  Jungster Erglnzungspatz. nicht datiert Y Eisenniigel. goriflellar Kapl
— — — —  Putzausgestrichen A Sonstige Nagel
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Bauen und Erhalten | Hiidesheim

Objekt
Schlosskapelle
Decken- Wandmalerei

Bearbeiter

Carla Leupold
Kirsti Kriigener

Ort
Blickeburg

Datum  14.03.2018

Bauteil
Gewolbesegel 1, Kappe 5 und
darunterliegende Wande

Thema

Potentielle Mess-
felder in der Pilot-
flache

Lokalisierung

-

- Hohistelle leer
- Hahistellen verfult
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4.2 Probenentnahme an der Pilotflache

Da die genaue Zusammensetzung der Mortelsysteme im Bereich der Testflaichen auf Grundlage der
bisherigen Untersuchungsergebnisse® nicht eindeutig geklirt werden konnte, wurde in Absprache mit
dem Fachbeirat (Frau Dr. Egloffstein, Herrn Dr. Stadlbauer) sowie mit dem Leiter der Bauabteilung von
Schloss Blickeburg Herrn Weh, eine weitere Probenentnahme im Bereich der Pilotflachen vereinbart.
Fir die Probenentnahme wurden Bereiche gewahlt, die bereits Schadigungen an den Kanten der
Putzmortelflaichen aufwiesen. Es wurden insgesamt vier Proben entnommen, wobei nur von drei
Putzmorteln Dlnnschliffe gefertigt und analysiert werden konnten. Zwei der vier Putzmoértel (SB 01
und SB 04) zeigten nach erster mikroskopischer Beurteilung durch Frau Dr. Kraus (IFS Mainz) identische
Zusammensetzungen, daher wurde die Schliffanalyse auf drei Putzmoértel und Mortelmischungen
reduziert. Im Folgenden werden die Kartierung der Probeentnahmestellen, Proben und
Schliffauswertungen vorgestellt.

HANK Objekt Thema Lokalisierung
Schlosskapelle .
mmmm Decken- Wandmalerei Probeentnahme in
ort der Pilotfldiche

Bearbeiter

Carla Leupold
Kirsti Kriigener Bauteil

Gewdolbesegel 1, Kappe 5 und
Datum  14.03.2018 darunterliegende Wande

Biickeburg

. 5B 02

Putz um f% 1
) P
PE

» B¢

8 Analyseergebnisse von DREWELLO & WEIRMANN (2014)
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4.3 Probenauswertung

PROBENENTNAHME Bearbeiter
HI_W( Carla Leupold
Fakultdt Kirsti Kragener
Bauen und Erhalten m
Ort: Blickeburg Datum: 09.05.2018
Objekt: Decken-Wandmalerei Probenentnahmestelle:
Wandflache unter Kappe 5
Methode der Probennahme: Befund-Nr:
Wand unter Kappe 5 SB 02
Probenart: Putzmértel mit min. Malschicht

Kurzbeschreibung: Nach optischer Zuordnung an der Malerei wird die spatgotische Putzschicht, die auch Trager der
Malerei des frithen 17. Jh. und der Ubermalung des 19. Jh. ist vermutet.

Fragestellung:

Welche Mértelzusammensetzung liegt vor?

Probeentnahmestelle

Diinnschliffe Aufnahme bei Doppelpolarisation, lange Achse 1,25 mm
M 4593-2)

Auswertung Dr. K. Kraus (IFS):
Reiner Kalkmortel mit silikatischem Sand, homogen
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PROBENENTNAHME Bearbeiter

Carla Leupold
HI‘ W( Fakultﬁt Kirsti Krigener

Bauen und Erhalten | Hildesheim

Ort: Blickeburg Datum: 09.05.2018

Objekt: Decken-Wandmalerei Probenentnahmestelle:
Wandflache unter Kappe 5

Methode der Probennahme: Befund-Nr:

Wand unter Kappe 5 SB 03

Probenart: Putzmortel mit min. Malschicht

Kurzbeschreibung: Nach optischer Zuordnung an der Malerei (malerische Ergdnzung von 1952-53) wird der Putz in
die 1950er Jahre eingeordnet.

Fragestellung:

Welche Mortelzusammensetzung liegt vor?

Probeentnahmestelle

Diinnschliffe Aufnahme bei Doppelpolarisation, lange Achse 1,25 mm
93-3A, links und M 4593-3B, rechts)

-

Auswertung Dr. K. Kraus (IFS):
(2 Mortel A, B), A: reiner Kalkmortel vgl. SB02, B: Gipsputzmortel (zuschlagfrei, 20. Jh.?)
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PROBENENTNAHME Bearbeiter

Carla Leupold
HI‘ W( Fakultﬁt Kirsti Krigener

Bauen und Erhalten | Hildesheim

Ort: Blickeburg Datum: 09.05.2018

Objekt: Decken-Wandmalerei Probenentnahmestelle:
Wandflache unter Kappe 5

Methode der Probennahme: Befund-Nr:

Wand unter Kappe 5 SB 04

Probenart: Putzmortel mit min. Malschicht

Kurzbeschreibung: Nach optischer Zuordnung an der Malerei (Ubermalung von 1886) wird der Putz ins 19. Jh.
eingeordnet.

Fragestellung:

Welche Mértelzusammensetzung liegt vor?

Probeentnahmestelle

Diinnschliffe Aufnahme bei Doppelpolarisation, lange Achse 1,25 mm
(4593-4_)

Auswertung Dr. K. Kraus (IFS):
Gipsputzmortel, geringer Loschkalkanteil (max. 10 %) mit Zuschlag (Quarzsand, aber auch Kalksteinsplitt), sehr
inhomogen
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4.4 Putzmoértelzusammensetzung

Auf Basis der Ergebnisse der Schliffanalysen aus Kapitel 4.3 erfolgte in Absprache mit dem Fachbeirat,
Frau Dr. Egloffstein, die Erstellung von zwei Putzmortelmischungen fiir die Herstellung von Hohlraum-
und Verbundpriifkorper. Diese Prifkorper wurden sowohl fir Laboranalysen, als auch fir die
Simulation des neuartigen Bearbeitungszyklus unter Laborbedingungen hergestellt. Die Auswahl fiel
auf:

e  Gips Mortel — V5 Gipsputzmortel 57598

e  Gips und Kalkmortel (2:1) — HKCP Kalkputz 57383
Unter Beratung mit Herrn Simon von der Fa. Tubag Trass Vertrieb GmbH wurden diese
Mortelmischungen bei Tubag unter Berlicksichtigung der Zuschlage hergestellt.
Um fir die weiteren Priifverfahren eine genaue Kenntnis Giber die potentiell in Blickeburg vorliegenden
KorngrofRen hinsichtlich der Beurteilung des Sedimentationsverhaltes der Injektionsmortel und der
potentiellen Streuung der THz-Strahlung an groRRen PartikelgréRen zu erhalten, wurden Sieblinien der
von der Fa. Tubag zur Verfligung gestellten Mortel (V5 Gipsputzmortel 57598 und HKCP Kalkputz
57383) angefertigt. Die untersuchte Mortelmenge betrug je 50 g. Die Siebmaschine wurde auf 10
Minuten Rittelzeit eingestellt. Ermittelt und grafisch sowie fotografisch dargestellt wird der
Mittelwert von 3 Priifungen. In den Abb. 2 bis Abb. 7 werden die Ergebnisse der Sieblinienanalyse

vorgestellt.
Sieblinie
V5 Gipsmortel 57598
9220 99,60
100 ;

°\°. 78'20/
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Abb. 74: Sieblinie V5 Gipsputzmortel 57598

KorngroRenverteilung

V5 Gipsmortel 57598
20
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10

5 I
™
©0
o
o

KorngroBenverteilung in Gew. %
0,25
0,5

0,063
0,125

Lochweite in mm

Abb. 75: KorngroRenverteilung V5 Gipsputzmortel 57598
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V5 Gipsputzmortel 57598

FOTOGRAFISCHE DOKUMENTATION DER KORNFRAKTIONEN:

i

Eu¥ Anaes
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- -
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>0,25 >0,5 >1

Abb. 76: Fotografische Dokumentation KorngréBenverteilung V5 Gipsputzmértel 57598

PartikelgréBen in den Sieben mit der Lochweite 2 mm und 4 mm waren nicht vorhanden.
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Sieblinie

HKCP Kalkputz 57383 99,23 99,99

100
80
60
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Siebdurchgang in Gew.%
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Abb. 77: Sieblinie Kalkputz 57383

KorngroRenverteilung
HKCP Kalkputz 57383
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Abb. 78: KorngroBenverteilung Kalkputz 57383
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HKCP Kalkputz 57383

FoToGRAFISCHE DOKUMENTATION DER KORNFRAKTIONEN:

>0,125

>0,25 >0,5

Abb. 79: Fotografische Dokumentation KorngroBenverteilung Kalkputz 57383

PartikelgréBen in den Sieben mit der Lochweite 4 mm waren nicht vorhanden.



Abschlussbericht Projekt AVAH-34227/01-45 Hl W(

4.5 Rezeptentwicklung Hinterflillmortel

Bei der Auswahl der Materialen fir die Injektionsmortel mussten folgende Anforderungen an den

spateren Injektionsmortel erfillt werden:

e Die Hinterfullmaterialien missen chemisch an die Originalsubstanz angepasst werden

e Gleichzeitig muss die Hinterfullmasse rissfrei auftrocknen

e  Mischbarkeit mit reduzierter Wassermenge

e Die Hinterfiillmasse soll ein gutes FlieBverhalten haben

e Die Hinterfiillmasse soll insgesamt einen geringen Erhartungsschwund aufweisen

e Die Erhartung der Massen soll schnell eintreten und kontinuierlich erfolgen

e Die Hinterfiillmasse soll im flissigen Zustand keine Sedimentation zeigen

e Die injizierte Masse soll auch ohne eine groe Menge an Sauerstoff ausreagieren kénnen
e Die Masse darf nicht zu dicht oder zu schwer sein

Ausgehend von den bereits entwickelten Massen fiir die RestaurierungsmaRnahmen im
Deckenbereich der Schlosskapelle aus dem Jahr 2014° und einer Weiterentwicklung von Massen mit
unterschiedlichen Bindemitteln im Rahmen einer Bachelorarbeit’® an der HAWK wurde eine
Fortentwicklung der Rezepturen mit den Bindemitteln Kieselsol und formulierter Kalk vorgenommen.
Es wurde weiterhin verfolgt, einen verbindenden Hinterflllmortel fir die Hohlrdume und die

unterschiedlichen Putzvorkommen zu entwickeln.

4.6 Hinterflillmortel — Materialauswahl und Beschreibung

4.6.1 Bindemittel
4.6.1.1 Kalk

Der fir die Mortelentwicklung verwendete formulierte Kalk wurde in seinem Mischverhaltnis von
Herrn Walter Simon von der Fa. Tubag Trass fir dieses Projekt konzipiert. Er besteht aus Kalk und
puzzolanisch erhartenden Zusatzstoffen mit einem Anteil an rheinischem Trass. Die Zusammensetzung
von formulierten Kalken regelt die Norm EN 459-1. Fir die Deklaration der Massenanteile der
jeweiligen Mischungsbestandteile ist der Hersteller zustdandig. Generell handelt es sich um Baukalke,
denen im normativ vorgegebenen Rahmen definierte Mengen anderer Bestandteile zugemischt
werden kdnnen, um gezielt bestimmte Eigenschaften einzustellen. Im Wesentlichen handelt es sich
hierbei um anorganisch-mineralische Komponenten, die (iberwiegend hydraulisch abbinden.!!

Bis zum Zeitpunkt des Zwischenberichts lagen der HAWK die genauen Mischungsverhaltnisse nicht vor.
Generell kann ein FL Kalk aus den Bestandteilen Baukalk (CL und NHL), Zement (CEM |, II, III,
Portlandzementklinker, natirliches Puzzolan, natirliches getempertes Puzzolan, Kalkstein,
Hattensand, Calciumsulfat, Silicastaub, organische Zusatze > 0,2 M.%, mineralische Zusatze > 1 M.%,
bestehen.

Ein Grund der Nutzung von kalkreichen Morteln liegt darin, dass diese einen hohen Grad an
Deformation absorbieren, bevor sie brechen. Daher sind sie in der Lage, Bewegungen der historischen
Gebdude aufzunehmen.[1] Die Bewegung, verursacht durch Erschitterungen, auch durch ein

9 Riedl, 2014
10 Bijttner, 2017
1 Jaschko et al., 2013
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regelmaRiges hohes Publikumsaufkommen in den (ber der Schlosskapelle Bilickeburg befindlichen
Rdaumen im Bereich der Deckenmalereien, stellen, wie anhand der Untersuchung von 2014 ersichtlich,
eines der Hauptprobleme hinsichtlich der partiellen Trennung zwischen den einzelnen historischen

Putzschichten dar.

4.6.1.2 Kieselsol

Kieselsole sind waéssrige kolloidale Suspensionen mit anndhernd kugelférmigen Polykieselsdure-
Molekilen. Bei den verwendeten Kieselsolen Késtrosol® (0830 AS, 1530 AS, 1030 KD) und Ludox® PX
30 handelt es sich auf Grund des Losemittels [H,0] um ein sog. Aquagelen, dass durch die Abdampfung
des Wassers ein festes Netzwerk aus SiO; ausbildet. Die Hydrolyse und Kondensation des Sol-Gel-
Prozesses von Kieselsol aus Silizium [SiO; * nH,0] verlduft in folgenden Schritten:

Hydrolysereaktion: [4.1]
=Si-OR + H,0 ;‘L =Si-OH + ROH

Wasserkondensation:

=Si-OH + HO-SiI= ——=  =Si-0-Si= + H,0

Die einzelnen Schritte der Prozesse lassen sich nicht trennen, da nach der Hydrolyse der ersten Gruppe
Ubergangslos die Kondensationsreaktion einsetzt. Die anschlieende Art der Trocknung der Gele hat
einen groRen Einfluss auf deren Struktur. Fir die industrielle Verwendung der Kieselsole wird zwischen
Trocknung unter Normalbedingung, Gefriertrocknung und Uberkritischer Trocknung (Hoch- bzw.
Niedrigtemperaturmethode) unterschieden.?[2] Die fiir diese Arbeit verwendeten Proben wurden alle
unter Normalbedingung getrocknet, d.h. das Losemittel Wasser verdunstete bei konstant eingestellter
Atmosphare in Bezug auf Temperatur und Raumfeuchte.

Das theoretische Verhiltnis zwischen H,O und der Si-Vorlduferverbindung (Precursor) fiir eine
ganzliche Hydrolyse sollte ein molares Verhéltnis von 2:1 aufweisen. Durch eine erhdhte Menge an
Wasser wird die Hydrolyse beschleunigt.®

Durch die Verdunstung des Wassers bildet sich im Aushartungsprozess zunachst ein Gel und
anschlieBend das feste, spréde Siliciumoxid.* Die katalytische Gelbildung findet durch die
Verringerung des pH-Werts statt oder durch das Vorhandensein von Elektrolyten, da diese bei ihrer
Dissoziation in Wasser die negative Ladung der Kieselsiurepartikel verringern.[3]* Hierdurch werden
dreidimensionale Netzstrukturen mit gebundenem Wasser gebildet. Durch den physikalischen
Vorgang des verdunstenden Wassers bilden sich Siliciumoxid-Agglomerate mit weniger stark
ausgepragter Netzstruktur.®

Das Bindemittel Ludox® PX 30 wurde bereits in der Rezepturentwicklung an der HAWK zur
Hinterfiillmoértelkonzeption genutzt.'” Die Produkte des Projektpartners Fa. CWK Bad Késtritz wurden
neu in das Untersuchungsprogramm mit aufgenommen. In der Theorie kann durch die Kombination

12 Mevyer, 2004, S. 11

3 Meyer, 2004, S. 13

% Midiller, 1999, S. 62

5 Lehmkuhl, 1990, S. 36-38
16 | ehmkuhl, 1990, S. 38

7 Biittner, 2017
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von Natriumhydroxid und Gips Natriumsulfat gebildet werden. Jedoch liegen die Natriumanteile bei
dem handelsiiblichen Ludox® PX 30 bei lediglich 0,27-0,37 %, bei allen Produkten von CWK Bad Kostritz
sogar darunter. Inwieweit solche geringen Mengen zur Gipsbildung fiihren kénnen, ist aus der Literatur
nicht bekannt.

Fiir die Nutzung von kieselsolgebundenen Injektionsmassen spricht, dass sich das im Abbindeprozess
abgeschiedene Bindemittel Siliciumoxid SiO; auch in den Bestandteilen der am Objekt vorkommenden
Putze wiederfindet. Kieselsolgebundene Hinterfiillmassen weisen in der Regel einen guten kapillaren
Wassertransport und niedrige Haftzugwerte auf.'® Zudem findet bei der Hinterfiillung der Hohlrdume
und Risse gleichzeitig eine Festigung durch die Penetrierung des Bindemittels in die umliegenden Putze
und Mortel statt.

Die wichtigsten Eigenschaften nach Herstellerangaben in Bezug auf die Mortelherstellung der
unterschiedlichen Kieselsolsorten sind in den folgenden Tabellen aufgefiihrt. Fir alle Kieselsole wurde
vor Nutzung im Projekt die Festmittelabscheidung in der Petrischale ermittelt.

Tab. 2: Eigenschaften des Bindemittels Késtrosol® 0830 AS

Kostrosol® 0830 AS

Chemische Charakterisierung

wassrige Dispersionen aus kolloidalem Siliziumdioxid

Aussehen und Geruch

Durscheinend, charakteristischer Geruch

pH-Wert bei 25°C

9,6

Léslichkeit in Wasser

Vollstandig mischbar

Dichte bei 20°C [g/cm?] 1,201
Feststoffgehalt % (m/m) 29,5
Alkalitat (als Na) % (m/m) 0,05
Spezifische Oberflache m?/g 290
Viskositét (25°C, Y=50/s) mPa:-s 8

Schutz vor Mikroorganismen

ohne; Wachstum durch enthaltenen Ammoniak unterdriickt

Tab. 3: Eigenschaften des Bindemittels Késtrosol® 1530 AS

Kostrosol® 1530 AS

Chemische Charakterisierung

wassrige Dispersionen aus kolloidalen Siliziumdioxid

Aussehen und Geruch

opaleszente Flussigkeit

pH-Wert bei 25°C 9,4

Loslichkeit in Wasser Vollstandig mischbar
Dichte bei 20°C [g/cm?] 1,203
Feststoffgehalt % (m/m) 30,1

Alkalitét (als Na) % (m/m) 0,1

Spezifische Oberfliche m?/g 197

Viskositét (25°C, Y=50/s) mPa:s 5

Schutz vor Mikroorganismen

ohne; Wachstum vom enthaltenen Ammoniak unterdrickt

'8 Lehmkuhl, 1994, S.320-321
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Tab. 4: Eigenschaften des Bindemittels Késtrosol® 1030 KD

Kostrosol® 1030 KD

Chemische Charakterisierung

wassrige Dispersionen aus kolloidalen Siliziumdioxid

Aussehen und Geruch

opaleszente Flissigkeit

pH-Wert bei 25°C

9

Léslichkeit in Wasser

Vollstandig mischbar

Dichte bei 20°C [g/cm?] 1,205
Feststoffgehalt % (m/m) 30,1
Freie Alkalitit (als Na,0) % (m/m) 0,27
Spezifische Oberfliche m?/g 240
Viskositit (25°C, Y=50/s) mPa:-s 5

Schutz vor Mikroorganismen

ohne; Wachstum vom enthaltenen Ammoniak unterdriickt

Tab. 5: Eigenschaften des Bindemittels Ludox® PX 30

Ludox’ PX 30

Chemische Charakterisierung

wassrige Dispersionen aus kolloidalen Siliziumdioxid

Aussehen und Geruch

opaleszente Flissigkeit

pH-Wert bei 25°C

Loslichkeit in Wasser

Vollstandig mischbar

Dichte bei 20°C [g/cm?] 1,20-1,21
Feststoffgehalt % (m/m) 30

Freie Alkalitat (als Na,0) % (m/m) 0,27-0,37
Spezifische Oberfliche m?/g 240
Spezifische Oberfliche m?/g 230-290
Viskositdt (20°C) mPa-s 12

Schutz vor Mikroorganismen

4.6.2 Zuschlagstoff
4.6.2.1 Marmormehle

Ausgehend von den bisherigen Moértelmischungen wurde die Nutzung der Marmormehle von der Fa.

Kremer Pigment in den Mahlungen mittel (< 90 um) und Marmormehl, gréber (< 200 um) in den

konzipierten Morteln weitergefliihrt. Marmormehle werden vor allem deshalb als Zuschlagsstoffe

gewadhlt, da sie aus chemisch stabilem Calciumcarbonat bestehen und durch die feine Mahlung einen

entsprechend leichten Zuschlag darstellen.

4.6.2.2 Hohlglaskugeln Scotchlite S22

Hohlglaskugeln sind ein beliebter Leichtzuschlag. Durch deren runde Form und das verringernde

Gesamtgewicht des Mortels verbessert sich dessen FlieReigenschaft. Gleichzeitig verringert sich zudem

das Elastizitaitsmodul und die Haftzugfestigkeit des Hinterfiillmértels.[4]*° Die 20-60 pum groRen

19 Egloffstein et al., 2000, S. 94-95
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Hohlglaskugeln weisen eine idealrunde Form mit einer Dichte von 0,22 g/cm? auf. Jedoch schwimmen
die Hohlglaskugeln durch ihre geringe Dichte in wassrigen Systemen oben auf, da sie die Dichte von
Wasser stark unterschreiten.? Herstellungsbedingt weisen Lésungen mit enthaltenen Hohlglaskugeln
einen hohen pH-Wert von iiber 10 auf.%

4.6.3 Zusatze
4.6.3.1 Tylose MH 30.000 YP4

Langkettige Tylosen werden vor allem auf Grund ihres Wasserriickhaltevermégens, welches das
Penetrieren des eingetragenen Wassers in den Untergrund verringert, oft als Zusatz fir
Hinterfullmassen gewahlt. Zudem beeinflusst Tylose das Sedimentationsverhalten und fihrt zu einer
Verringerung der Hirte der Massen.?? Bei den verwendeten Produkten handelt es sich um
wasserlosliche, nichtionische Methylhydroxyethylcellulose der Firma ShinEtsu. Die Tylose MH 30.000
P4 ist anquellverzogert, besitzt eine Viskositdat von 30000 mPa-s und hat eine héhere verdickende
Wirkung.?® Fiir alle konzipierten Mértel wurde eine Verdiinnung von 0,5 % in dest. Wasser verwendet.

4.6.3.2 Cab-O-Sil

Bei Cab-0-Sil handelt es sich um pyrogenes Silicium Oxid, welches durch die Verbrennung von
fliichtigen Silicium Verbindungen entsteht. Durch die Reaktion mit Wasser und Sauerstoff entstehen
feine Silicium-Agglomerate aus Siloxan- und Silanolgruppen. Durch die in Wasser geldsten
Silanolgruppen bilden sich Wasserstoffbriicken mit einer Netzstruktur, die zur Verdnderung der
Viskositat fiihrt. Cab-O-Sil verhindert somit bei kieselsdureestergebundenen Moérteln das
Sedimentieren der Fiillstoffe und nimmt auch bei bestimmter Konzentration Einfluss auf das
FlieRverhalten. Es dient als Verdickungs- und Stellmittel. Bei Zugabe von mehr als 1,5 %, bezogen auf
den Bindemittelanteil, kommt es zu einer starken Thixotropie und verringerter FlieRfahigkeit.
Cap-O-Sil wurde nur bei den kieselsolgebundenen Massen eingesetzt.

4.6.3.3 WPC Romstedt

Abweichend von den Rezepturen mit durch Kalk gebundenen Mérteln wurde das Mowilith® LDM 6880
durch WPC ersetzt. Es handelt sich hierbei um eine wassrige Dispersion eines Copolymer auf Basis von
Butylacrylat und Methylmethacrylat. Es wird als Additiv fiir hydraulische Moértel genutzt, um die
Verarbeitbarkeit, die Festigkeitswerte und das Schwundverhalten zu verbessern. Durch die Zugabe
wird der Wasserzementfaktor reduziert wobei, herstellerbedingt empfohlen, maximal 5-15 % des
Anmachwassers durch WPC ersetzt werden kénnen.

WPC wurde nur bei den mit Kalk gebundenen Massen eingesetzt.

4.6.3.4 Tween 20° (Polysorbat 20)

Tween 20® erweist sich in kieselsolgebundenen Hinterflllmassen als wirksamer Zusatz zur
Verbesserung der Sedimentationseigenschaften.?* Tween 20® ist ein Polyoxyethylensorbit-

20 Technisches Merkblatt Fa. Kremer
21 Biittner, 2017

22 Hentschel, 2001, S. 73

2 Technisches Datenblatt Fa. ShinEtsu
24 L.ehmkuhl, 1990
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anfettsdureester, ein nichtionisches Tensid mit l6sungsvermittelnden Eigenschaften fir wassrige
Systeme. Sein pH-Wert liegt bei 5-7.%

4.7 Untersuchungskatalog zur Frischmdértelanalyse

Die erstellten Hinterfiillmortel wurden hinsichtlich ihrer Verarbeitbarkeit und ihres Trocknungs- und
Sedimentationsverhaltens durch die Uberpriifung des Kanilendurchgangs, der
Sedimentationsstabilitat, des Penetrations- und FlieBvermdgens sowie der Trocknung im Rohrring auf
saugfdahiger und versiegelter Flache beurteilt. Zusatzlich wurde die Beurteilung der
FlieBgeschwindigkeit und des FlieRverhaltens der Mortel an schrdager Flache in das
Untersuchungsprogramm mit aufgenommen. Ebenfalls wurden Prifkorper in der GréRe 30x
10x10 mm in einer Silikonform abgeformt, und anschlieBend handisch auf ihre Bruchfestigkeit und
optisch auf ihre Phasentrennung hin beurteilt. Eine Herstellung von Priifkorpern mit groferem AbmaR
zur Nutzung von Biegezug- und Druckfestigkeitspriifungen war nicht moglich.

Des Weiteren wurden vier ausgewadhlte Mortelreihen nach Plasma- bzw. Ozonbehandlung in
unterschiedlichen Konfigurationen mittels Haftzugprifung auf ihre Anbindung hin tGberprift. Auch die
Anbindung und Verteilung des Mortels im planparallelen wie auch gewdlbten Hohlraum wurde mittels
THz-TDS analysiert.

Tab. 6: Untersuchungskatalog fiir die physikalische Kennwertermittlung der PK KS und FK

Bezeichnung der R . —
Priifkorperreihen Priifkrpergeometrie Anzahl der Priifkérper Untersuchung
Kieselsol: K&strosol® 830
AS/lS?O AS/ 1030 KD/ = Sedimentationsverhalten
Ludox™ PX 30 Reagenzglas 1 pro Mischung
KS1+
830,1530,1030, LU
KS 2-10 + . 5hrch isch
830, LU Greiner Rohrchen 1 pro Mischung = Penetrationsverhalten
Handisch geriihrte
Mortelmischungen wurden
mit dem Zusatz B versehen.
Rohrring 2 pro Mischung +  Trocknungs- und
Anbindungsverhalten
Formulierter Kalk
FK1-FK2 = FlieBverhalten an der
Wand/Laufschiene 2 pro Mischung Senkrechten und an der
Handisch geriihrte Schragen
Mortelmischungen wurden
mit dem Zusatz B versehen.

% Sicherheitsdatenblatt Fa. Roth
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4.7.1 Sedimentationsgeschwindigkeit

Um eine friihzeitige Trennung von Zuschlagen und Bindemitteln auszuschlieRen, die einen im Geflige
instabilen Mortel zur Folge hatte, wurde die Sedimentationsgeschwindigkeit der Mortel Gberpruift.
Zur Bestimmung der Sedimentationseigenschaften wurden 20 ml Frischmortel in ein verschlieBbares
Reagenzglas gegeben und die Phasentrennung anhand der Phasengrenzen mittels Messung in einem
Messintervall von 15, 30, 60, 120 min und nach 1, 2 und 7 Tage bestimmt. Aufgrund des runden Bodens
der Reagenzglaser wurde die Tischplatte als Null angenommen. Die Fillhéhe betrug demnach
ca. 13 cm. Die Bestimmung und Auswertung der ermittelten Werte dienten dazu, die mogliche
Abtrennung einzelner Stoffe aus der Masse zu beurteilen.?® Durch das verschlossene Glas fand keine
Verdunstung des jeweiligen Fliissiganteils statt, sodass die getroffenen Aussagen nicht eins zu eins auf
das Objekt Ubertragen werden kdnnen, da hier eine Migration von Flissigkeit in die umliegenden
Putzmortel angenommen werden kann.

4.7.2 Penetrationsverhalten

Mithilfe dieser Versuchsreihe lasst sich das Eindringvermogen des Bindemittels in den Untergrund
beurteilen. Dieses sollte im Fall des Einsatzes an der Wandmalerei in Biickeburg moglichst gering
ausfallen, um die Bildung von Salzen auf Grund des vorhandenen Gipsputzmartels zu verhindern.

Fiir den Versuch wurden in Anlehnung an die Untersuchungen von KNOFLER/SCHUBERT?’[5] Greiner
Réhrchen 14 ml mit einem ca. 1 mm groBen Loch am Boden des Réhrchens versehen. Dieses diente
dazu, eine Entliftung zu ermdglichen. Anschliefend wurde eine Skala startend am oberen Ende der
vorhandenen Skala des Greiner Rohrchens, beginnend bei 0 cm und endend bei 5 cm, angeklebt. Die
Réhrchen wurden mit trockenem Sand mit grober Kérnung 5 mm gefiillt, um ein Rieseln des
eigentlichen Priifsandes aus der Bohrung zu verhindern. AnschlieBend wurde Quarzsand (Quarzsand
GL 23/ Werk Neindorf) in der Ké6rnung von 0,063-0,710 mm bis auf 3,5 cm der Skala aufgefullt. Um eine
Reproduzierbarkeit der Dichte zu gewahrleisten, wurde der Sand in den Réhrchen fiir 5 sec. auf einem
Vibrationstisch bei 3000 Schwingungen/min verdichtet.?® Alle Prifréhrchen wurden mit
Injektionsmassen auf 0 mm aufgefillt und die Penetrationsfortschritte nach einer Stunde, einem Tag
und zwei Tagen anhand der Masseabnahme an der Skala abgelesen.

Der gewahlte Zeitraum wurde anhand des in den Vorversuchen geringen und langsamen
Penetrationsverhaltens der Mortelmischungen als sinnvoll erachtet.

4.7.3 Trocknungs- und Anbindungsverhalten

Um das Trocknungsverhalten der frischen Injektionsmassen beurteilen zu kénnen, wurden in flachen
PE-Ringen (H6he 2 mm, @ 40 mm), die auf eine Putzfliche des im Projekt genutzten V5 Gipsputzmortel
platziert wurden, die jeweiligen Injektionsmassen der Reihen FK und KS aufgebracht. Dieser Test sollte
zeigen, wie schnell und gleichmaRig die Materialien auf Putzmaterial trocknen und ob die jeweilige
Masse in Rand- oder Oberflachenbereichen zu Schrumpfung, Riss- oder Blasenbildung neigt. Bei der
Nutzung des Gipsputzes fur den Untergrund bezieht sich das Verhalten der Injektionsmortel auf die
groitmogliche angenommene Saugfahigkeit des Untergrundes. Diese wird im Fall der vorliegenden
und bereits konservatorisch bearbeiteten Hohlrdume an den Wand- und Deckenmalereien in
Blickeburg jedoch nicht angenommen. Daher wurden zusatzlich das Trocknungsverhalten auf einer PE-

26 Knofel, Schubert, 1993, S. 155
27 Knofel, Schubert, 1993, S. 156
28 D’ham, 2003, S. 42
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Platte mit ebenfalls darauf angebrachten PE-Ringen zur Simulation von versiegelten Oberflachen
erprobt.
Das Anbindungsverhalten wurde nur an den Priifkorpern auf Gipsuntergrund handisch liberprift.

4.7.4 FlieRverhalten an der Wand

Um das senkrechte FlieRverhalten der Injektionsmortel auf leicht verdichteten Untergriinden
beurteilen zu kénnen, wurde in der Wandwerkstatt der HAWK eine bereits mit Kalktlinche
beschichtete Flache gewdhlt, die eine Lauflinge von 1,80 m gewdhrleistete. 10 ml aller
Injektionsmassen wurden mit einer Spritze ohne Kaniile im 45° Winkel an der Wand aufgesetzt, mit
gleichmaRigem Druck gelehrt und die Lauflangen sowie der Stand der Massen an der Wand beurteilt.

4.7.5 FlieBverhalten an der Schréage

Diese Testung von Injektionsmassen entspricht keiner Norm, sondern wurde aus der Idee entwickelt,
das Ausbreitungs- und Laufverhalten von Mortel hinsichtlich der FlieRrichtungen auch in die Tiefe
besser beurteilen zu kénnen. Es wurde eine Form in der GroRe 32 cm lang und 18 cm breit aus dem im
Projekt verwendeten V5 Gipsputzmorteln hergestellt und 4 Wochen bei 20°C und 65 rLF gelagert.
Diese wurden mit Laufrinnen von 30 cm Lange in Dreieckform versehen. Aufgestellt zur Ermittlung des
FlieRverhaltens wurden diese Laufformen mit einem Winkel von 45° am hdchsten Punkt, auslaufend
auf 10° am Endpunkt der Lauflange (Abb. 8).

Da es keine Erfahrungswerte in Bezug auf dieses Testverfahren gibt, wurde eine Masse von 10 ml
bestimmt. Diese wurde am hochsten Punkt gleichmaRig so lange appliziert bis Zeit und Strecke der
Ausbreitung bis zum End- oder Auslaufpunkt der Massen gemessen wurde.

Abb. 80: Aufstellung der FlieRform unter Testbedingung
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4.7.6 Bruchfestigkeit

Da Normprifkorper fiir die Biegezug- und Druckfestigkeitspriifung massebedingt nicht hergestellt
werden konnten, wurde die Bruchfestigkeit anhand von abgeformten Priifkérpern (30x30x10 mm3)
handisch Gberprift und am Bruchbild die Phasentrennung beurteilt.

4.7.7 Einfiillverhalten in Hohlraume

Diese Untersuchung wurde in die Prifreihe mit aufgenommen, um eine bessere Beurteilung
hinsichtlich der FlieRfahigkeit bei Hohlraumhinterfiillung treffen zu kénnen, insbesondere auch um ein
verdndertes Verhalten in der Verarbeitung nach der Plasma-/Ozonbehandlung einordnen zu kénnen.
Es wurde in einen jeweils ca. 2 mm breiten Hohlraum eines Prifkorpers aus zwei Gipsputzflachen ca.
5 ml Hinterflllmortel mittels Schlauch appliziert. Hierbei wurde darauf geachtet, dass der Schlauch
wahrend des Hinterfiillvorgangs von unten nach oben gezogen wurde, um eine gleichmaRige
Verteilung zu ermoglichen.

4.8 Herstellung der Hinterfiillmortel-Rezepturen

Die erste Prifreihe wiirde mit sdmtlichen in Kapitel 6.2.1 aufgefiihrten Bindemitteln durchgefiihrt.
Anschlieend fand in Absprache mit dem Fachbeirat anhand der Ergebnisse der Prifreihe 1 eine
Auswahl der weiterzuflihrenden kieselsolbasierten Bindemittel statt, die Entscheidung fiel auf das
Kieselsol Kdstrosol® 0830 AS und das handelsiibliche Ludox® PX 30. Diese wurden, ebenso wie das
Bindemittel formulierter Kalk, bis zur Prifreihe 5 weitergefiihrt. Gesamt wurden 10 Prifreihen
vorgenommen. Aufgezeigt werden im Rahmen des Berichtes die Ergebnisse der Priifreihe eins, finf
und neun. Die kieselsolgebundenen Moértel dieser Mortelreihen wurden auf Grund ihrer ermittelten
Eigenschaften bei der Umsetzung des Bearbeitungszyklusses in der Schlosskapelle Blickeburg
eingesetzt. Da der Einsatz des kalkgebundenen Mortels vor allem hinsichtlich des hohen Wasseranteils
und des erhdhten Penetrationsverhaltens gegeniiber den kieselsolgebundenen Mérteln nicht fir die
Umsetzung am Objekt in Frage kam, wurde dessen Beprobung nur bis zur Priifreihe 5 vorgenommen.
Variiert wurden die Mortelmischungen in den Einstellungen des Verhaltnisses Trockenmoértel zu
Bindemittel + Anmachwasser.

Sowohl fiir die kieselsolgebundenen als auch fir den kalkgebundenen Mortel erfolgte in den
Testreihen zundchst eine Vermischung der Trockenanteile sowie die Vermischung der flissigen
Komponenten untereinander. Ausnahme bildet der Zusatz WPC. Da dieser zur starken Schaumbildung
neigte, wurde er lediglich in den letzten 10 Sekunden der Mischzeit zugegeben. Zunachst wurden die
Mortel in der ersten Mortelkonzeption mittels Dispergiergerdt der Firma Distech UG 2 min mit
20.000 U/min Riihrzeit im kleinsten Rihrbecher und Mixaufsatz mit @ 30 mm hergestellt. Da sich bei
der Herstellung der Probemischungen per Hand und anschlieBRend per Dispergiergerat starke
Unterschiede in den Eigenschaften (FlieRfahigkeit, Sedimentationsstabilitat etc.) der Mortel zeigte,
wurde praxisbezogen auf die Mischung mit einem Stabmixer und eine Handmischung umgestellt. Ab
der Messreihe 6 wurden die Mortel sowohl nach Herstellung mit einem Stabmixer, als auch nach
Handrihrung beprobt und die Ergebnisse gegeniibergestellt. Vor allen Mischverfahren wurden die
trockenen und flissigen Komponenten 1 min mit einem Spatel vermischt, um eine vollstiandige
Vermengung der Massen zu gewahrleisten und anschliefend 2 min mit dem Spatel bzw. Stabmixer
ineinandergemischt. Die Zugabe der Hohlglaskiigelchen (Scotchlite 29-53 um) erfolgte bei der Nutzung
des Stabmixers nach dem Mixvorgang mit max. 1 Minute.
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Die Bezeichnung der Mortelreihen im Verlauf des Berichtes werden im Folgenden mit ihren jeweiligen
Bindemitteln KS (Kieselsol) und FK (Formulierter Kalk) abgekirzt. Die Abklrzung KS wird durch das
entsprechende Kieselsol mit dessen Produktbezeichnung aufgefiihrt. Die Kennzeichnung FK wird durch
die Nummerierung im Unterpunkt erweitert, um zwischen der Rezeptur mit dem Zusatz von WTC und
ohne zu unterscheiden. Der Zusatz B kennzeichnet die in handischer Mischung hergestellten
Hinterflllmortel.

Alle Versuche wurden in der Wandmalereiwerkstatt der HAWK bei 19°C 5 und 41% %5 rLF
durchgefiihrt. Die Protokolle der Versuchsergebnisse finden sich im Anhang. Exemplarisch wird die
Reihe 9 der verwendeten kieselsolgebundenen Mortel im  Folgenden  dargestellt.
Hinterfullmortelprotokolle fiir verwendete kieselsolgebundene und kalkgebundene Hinterfullmortel
finden sich im Anhang.

4.9 Exemplarische Ergebnisse zur Frischmortelanalyse

4.9.1 Rezeptur Kieselsol

Tab. 7: Rezeptur der kieselsolgebundenen Mortel der Priifreihe 9
INJEKTIONSMATERIAL/BINDEMITTEL: Benennung:

Kieselsol Késtrosol® 830 AS/Ludox® PX 30 KS 9.1 (830 /LU) (830 B /LU B)
Trockenanteile:

4 g | Hohlglaskiigelchen
(Scotchlite 29-53 um)
1,5g | Cap-O-Sil
32 g | Marmormehl 0-90 pm
12,5 g | Marmormehl < 200 um

Flussiganteile/Anmachwasser: Verhaltnis Trockenmortel zu Bindemittel +
Anmachwasser
~1:1,28
35 g | Kieselsol

10 g | Tylose 30.000, 0,3 % in Wasser
0,16 g | Tween 20® (Polysorbat 20)

Bemerkung:
Die Hohlglaskugeln wurden durch 1 min Mischung per Hand nach der Mischung mit dem Stabmixer
hinzugefligt. Der handisch geriihrte Mortel hat den Zusatz B in seiner Bezeichnung.

4.9.2 Kaniilengangigkeit

Die Kanllengdngigkeit ist bei Hinterfillmorteln hinsichtlich der Verarbeitbarkeit der Massen eine
relevante KenngroRe. Durch die bei den mit Kieselsol gebundenen Massen gewahlte maximale
KorngréRe von 90-200 um eignen sich Kanilen ab @ 1,5 mm. Die kalkgebundenen Masse lieRen sich
nur mit Aufsatz eines Schlauches > @ 3 mm verarbeiten.
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4.9.3 Ergebnis Sedimentationsgeschwindigkeit

Keine der Hinterfiillmortel zeigte bis zur ersten Stunde eine Sedimentation. Erst nach zwei Stunden
konnte eine erste Phasentrennung bei der mit Stabmixer vermischten Masse KS 9.1 830 festgestellt
werden. Nach einem Tag konnte auch die Phasentrennung bei KS 9.1 LU beobachtet werden. Die
Masse KS 9.1 LU B zeigte Ausflockungen nach zwei Stunden, aber eine Phasentrennung erst nach zwei
Tagen. Einzig die Masse KS 9.1 830 B zeigt keine Phasentrennung, lediglich eine leichte Ausflockung
nach 2 Stunden. Abb. 9 zeigt das Sedimentationsverhalten nach 7 Tagen. Gesamt ist zu sagen, dass die
handgerihrten Mischungen eine spatere und weniger ausgepragte oder gar keine Trennung zeigen.
Alle Mortel zeigten eine leichte Schaumbildung an der Oberflache der eingefiillten Mértel, welche auch
als leichte Schaumschicht Giber den gesamten Untersuchungszeitraum stehen blieb. Alle Proben waren
an der Oberflache leicht konkav.

Im Anhang werden die Messergebnisse in Messprotokollen tabellarisch aufgefiihrt.
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Abb. 81: Testreihe 9.1 zur Sedimentationsgeschwindigkeit mit
eingezeichneten Sedimentationsgrenzen (rot) nach sieben Tagen

4.9.4 Ergebnis Penetrationsverhalten

Das Eindringverhalten der kieselsolgebundenen Massen kann lber den gesamten Messablauf als
gering eingestuft werden. Alle Mértel bzw. das Wasser/Bindemittel penetrieren tber den reguldren
Messzeitraum max. 1 mm in das Sandbett. Die Penetration erfolgt bei allen Mortelreihen anndhernd
gleich. Die Messungen werden nach Vorgabe bis 2 h ausgewertet. Die Hinterflillmortel zeigen erst nach
zwei Tagen eine Penetration von 8 mm bis 14 mm. Dabei liegt das Penetrationsverhalten von den



Abschlussbericht Projekt AVAH-34227/01-45 Hl W(

Morteln mit dem Kieselsol Ludox® PX 30 mit 13 (B) bzw. 14 mm hoher als dass der Reihe mit Kostrosol®
830 AS mit 8 (B) bzw. 9 mm. Im Anhang werden die Messergebnisse in Messprotokollen tabellarisch
aufgefihrt.
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Abb. 82: Penetrationstest Reihe 9.1 aller Mortel nach zwei Tagen

4.9.5 Ergebnis Trocknungsverhalten

Die Massen wurden auf einen saugenden Gipsuntergrund sowie auf eine PE Platte gegeben, um einen
saugenden und einen versiegelten Untergrund zu simulieren.

Bei allen Massen auf PE Untergrund zeigt sich nach 2 Tagen eine leichte Schrumpfung des
Injektionsmaterials an den Randern der Ringe und in der Mitte der Massen. Allerdings sind diese als
gering einzustufen. Auf den Gipsuntergriinden ist keine Schrumpfung an den Randern zu sehen, dafir
eine leichte Absenkung des Moértelspiegels in der Mitte sowie leichte Rissbildung. Die Rissbildung der
Mortel KS 9.1 LU und KS 9.1 LU B sind hierbei als ausgepragter einzustufen als die der Reihe KS 9.1 830
und KS 9.1 830 B. Alle Oberflachen lassen eine leichte Blasenbildung erkennen. Eine gute Anbindung
an die Oberflache des Gipsuntergrunds ist bei allen Mérteln gegeben, sie lieBen sich nach Abnahme
der Rohrringe nicht durch leichtes mechanisches Einwirken entfernen.
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Abb. 83: Trocknung der Hinterflllmortel im Rohrring nach 2 Tagen auf PE Untergrund

Abb. 84: Trocknung der Hinterfullmortel im Rohrring nach 2 Tagen auf Gips-Untergrund

4.9.6 Ergebnis FlieRgeschwindigkeit an der Wand

Getestet wurde das FlieBverhalten von 10 ml an geglatteter und gefasster Oberflache nach Ansetzen
der Spritze im 45° Winkel an die Wand und anndhernd gleichem Druckverhalten. Es zeigt sich, dass die
handgerihrten Massen wesentlich besser laufen als die mit Stabmixer gerlihrten Massen, obwohl sie
sich in der subjektiven Beurteilung beim Abtropfen vom Spatel dhnlich verhalten. KS 9.1 830 und KS
9.1 830 B laufen Uber die gesamte Flache.
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Tab. 8: Beurteilung zum FlieBvermégen an der Wand

Untersuchungsthema Masse Mortel- | Lange Zeit Beschreibung
menge | [cm] [sec]
[ml]
10
168 Lauft gut und gleichmaRig, ist
KS 9.1 830 kompakt, liegt als leichte Erhéhung
auf der Wandoberflache
180 Lauft gut und gleichmaRig, flieRt
schneller als 830, ist kompakt, liegt
FlieRgeschwindigkeit KS9.18308 als leichte Erhohung auf der
an der Wand Wandoberflache
175 Lauft gut und gleichmaRig, ist
KS 9.1 LU kompakt, liegt als leichte Erhéhung
auf der Wandoberflache
180 Kompakte Masse, flielSt etwas
KS9.1LUB schneller als LU, I4uft bis unten

4.9.7 Ergebnis FlieBgeschwindigkeit an der Schrage

Das FlieRverhalten an der Schrage gestaltet sich bei den beprobten Mortelmischungen unterschiedlich.
Gesamt ist zu sagen, dass die handgerihrten Mortel schneller flieRen, als die mit dem Stabmixer
gefertigten. Es zeigte sich, dass die Massen KS 9.1 LU und KS 9.1 LU B schneller in ihrer
FlieRgeschwindigkeit waren und die Masse KS 9.1 830 trager floss und sich auch nicht bis zum Ende
der Schiene ausbreitete. Der Mortel KS 9.1 830 B floss zwar langsamer als KS 9.1 LU B, dafiir blieb in
der Flussrinne mehr Moértelmasse stehen.

Tab. 9: Beurteilung zum FlieBvermaégen an der Schréage

Untersuchungsthema Masse Mortel- | Lange Zeit | Beschreibung
menge | [cm] [sek]
[ml]
10
KS 9.1 830 max. 20,5 372 FlieBt langsam und.stagr?iert t.).ei
20,5 cm, ganze Spritze eingefullt
30 429 Lauft sehr langsam aber
. o KS9.1830B gleichmiRig bis zum Ende, ganze
FlieBgeschwindigkeit Spritze eingefilllt
an der Schragen 30 21 Lauft ziigig und breitet sich unten
KS9.1LU aus, lauft besser als 830, ganze
Spritze eingefiillt
30 106 Lauft relativ gut und stetig, besser
als 830, ganze Spritze eingefillt
KS9.1LUB
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Abb. 85: Auswertung zur FlieRgeschwindigkeit Reihe 9.1 an der Schrége auf Gipsputz

4.9.8 Ergebnis Bruchfestigkeit

Alle Prifkorper zeigten sich stabil und lieBen sich in einem Zug mittig zerbrechen. Bei keinem der
Prifkoérper war eine starke Absandung an den Bruchflachen erkennbar. Eine optische Trennung der
Phasen war nur bei Prifkérper KS 9.1 LU ersichtlich aber nicht durch die gesamte Flache ausgepragt.

4.9.9 Ergebnis Einfiillverhalten in Hohlrdume

Alle getesteten Massen lieBen sich homogen flieRend in die Hohlraumprifkérper einfillen und
verteilten sich im gesamten Hohlraum. Nach dem Einfillen standen zunachst alle Mértel bis zur oberen
Kante des Hohlraums bilindig und sackten dann leicht ab, wobei die handgeriihrten Mortel KS 9.1 830
B und KS 9.1 LU B weniger einsacken als die mit dem Stabmixer gefertigten Mortel.

Abb. 86: Priifkdrper mit Hinterfullung der Mértel der Priifreihe KS 9.1
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4.9.10 Zusammenfassung der Frischmortelanalysen

In der Zusammenfassung der Frischmortelanalyse werden die Mortel aufgezeigt, die nach Beurteilung
aller Analyseergebnisse fiir die Nutzung an den Wandmalereien fiir unterschiedliche Anforderungen
an HohlraumgroBen in Frage kamen. Ausgewahlt wurden nur die Mértelmischungen der Reihen mit
dem Bindemittel Kieselsol. Die Wandbereiche in der Schlosskapelle Bilickeburg, die im Bereich der
Pilotflache akustisch und optisch untersucht wurden, zeigten sowohl breite Risse und tiefe Ablosungen
zwischen einzelnen Putzflachen als auch nur akustisch festzustellende Hohlraumbereiche ohne
direkten Zugang Uber Putzflanken. Durch die Erfahrungswerte der SicherungsmalRnahmen 2014 wurde
bezlglich unterschiedlicher HohlraumgroRen die Einstellung des verbindenden Hinterfillmértels, vor
allem hinsichtlich der FlieRfahigkeit, berticksichtigt. Da die mit Késtrosol® 830 AS gebundenen Mortel
gesamt ein besseres Verhalten in der Sedimentation, Rissbildung, Haftfestigkeit und Anbindung
zeigten und mit einer bessern Standfestigkeit an der Wand vor allem auch fiir gréBere Hohlrdume in
Frage kamen, wurde diesem Bindemittel in der Umsetzung des Bearbeitungszyklusses der Vorzug vor
Ludox® PX 30 gegeben.

Eine Nutzung von Morteln aus formuliertem Kalk kam vor allem aus zwei Griinden fiir die Anwendung
an den Putzflachen der Schlosskapelle Biickeburg nicht in Frage. Zum einen zeigten die Moértel ein
hohes Penetrationsverhalten des Wasseranteils, der bei moglichst niedriger Einstellung zu einem zu
geringen FlieBverhalten und zu Risshildung fiihrte. Die Vorgabe, vor allem fiir den vorliegenden
Gipsputz, war es jedoch, eine moglichst geringe Einbringung von Feuchtigkeit in diesen zu erzeugen,
was durch die Nutzung von Kieselsol als Bindemittel mit wenigen Millimetern erfillt wurde. Ein Vorteil
der kalkgebundenen Massen ist in deren Standfestigkeit und deren geringen Sedimentation zu sehen,
wodurch sie fir eine Hinterflllung von groReren Hohlraumbereichen ohne umliegende Gipsputze nach
vorgenommenen Untersuchungsreihen geeignet erscheinen.

Die Herstellungsart der Hinterflllmortel haben einen grofen Einfluss auf deren Eigenschaften.
Insbesondere die FlieRfahigkeit der Mortel verringert sich bei Nutzung eines Stabmixers oder
Dispergiergerats. Aber auch die Rissbildung und das erhohte Sedimentations- und
Penetrationsverhalten sprechen bei der Herstellung der Hinterfiillmortel mit Kieselsol fiir eine Nutzung
der handischen Vermengung der Komponenten. Auch bei den kalkgebundenen Mérteln wurde die
Schaumbildung durch die Nutzung des Dispergiergerates als zu hoch eingestuft. Die Standfestigkeit
wurde zwar durch die mechanische Vermischung bei allen Morteln beglinstigt, die FlieRfahigkeit aber
auch sehr herabgesetzt. Durch die Testreihen mit unterschiedlicher Herstellungsart bei gleichem
Mischverhaltnis der Komponenten konnte verifiziert werden, bei welchem Anspruch an den Mortel
welche Herstellungsart geeignet ist.

Fir die groBeren Hohlrdaume mit mehr als 200 ml Fillvolumen wurde die Masse mit dem geringsten
Schwund und Rissbildung KS 1.1 830 B ausgewahlt, fiir mittlere Hohlrdume zwischen 5-200 ml KS 9.1
830 B und fiir Haarrisse KS 5.1 830 B.
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Tab. 10: Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse der genutzten mit Kieselsol gebundenen Mértel

Priifkérperreihe | FlieRBfdhigkeit | Sedimentation | Penetrationsverhalten Rlss::::::::;g/ Bruchfestigkeit f:n;i:‘;;r:::en
KS 1.1 830 +++ +++ ++++ ++++ ++++ +++
KS1.1830B ++++ ++++ ++++ ++++ +4+++ +++
KS 5.1 830 +++ ++ ++ ++ ++ ++++
KS 5.1 830 B ++++ +++ ++ ++ +++ S+
KS 9.1 830 ++ +++ +++ ++ +++ -
KS9.18308B +++ ++++ +++ +++ +++ +++
KS 1.1LU ++ +++ ++++ +++ +++ +++
KS1.1LUB +++ +++ ++++ ++++ ++++ +++
KS 5.1 LU +++ ++ ++ ++ ++ 4
KS5.1LUB ++++ ++ ++ ++ ++ 4+
KS9.1LU +++ +++ +++ ++ +++ -
KS 9.1LU B +++ +++ +++ ++ +++ +++
- schlecht ++ mittel +++ gut ++++ sehr gut

4.10 Herstellung von Verbund- und Hohlraumpriifkérpern

Tab. 11: Untersuchungskataloge der Priifkérper fiir die Plasma/Ozon Analysen

Bezeichnung der Prifkrpergeometrie | Anzahl der Prifkorper Untersuchung

Prifkoérperreihen

Holraumprufkorper

4 Prufkorper pro Reihe

P ufko
utzPru orper . /9 Priifkorper pro Untersuchung zur Verbesserten
V5 Gips Scheiben . wrs L
HKCP (4x4x0,5 cm) Mortel Wasseraufnahmefdhigkeit durch
! =18 Ozon/Plasmabehandlung
Beschichtete Priifkorper
Scheiben mit /17 Prifkorper pro Beurteilung zur Verbesserung der
V5 Gips-Leindl Leindlanstrich Mortel Gesamtoberflachenenergie
HKCP -Leins| (4x4x0,5 cm) =34 mittels Plasma
Gefasste Priifkérper Beurteil tisch
R,S,0,B0,W,G,BF,LO CKR, B Scheiben mit _eur eilung zum optischen
Farbfassun 65 Einfluss von
8 Plasma/Ozonbehandlung auf
(4x4x0,5 cm) .
Pigmente/Fassung
Verbundpriifkorper
Als Beispiel: 20 LU 60 LW G
/1-17

Haftzugpriifung zur Uberpriifung

FK/LU/KO Planparallel ) der Anbindung nach
3 Testreihen
5sec./20 sec. (4x4x1,5 cm) = ca. 200 Plasma/Ozonbehandlung
40W, 60W e
G/K
Holraumpriifkérper HolraumorifkSroer Optische Beurteilung der
VVGO01 und VVG02 P P Ausbreitung von Plasma,
abgeformt/Plasma 2 . o .
. eingefiihrt tber Bohrloch in
Ausbreitung
Hohlraum.
lifko Holraumpriifkorper Verbesserung der
Verbundpriifkorper P P Mértelanbindung durch
KS 1.1 830/20-22 (I-11) abgeformt/Ozon > Ozonbehandlung im
behandelt

Hohlraumdetektion
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Tab. 12: Untersuchungskataloge der Priifkorper fiir die THz-Analysen

HANK

Bezeichnung der
Priifkorperreihen

Priifk6rpergeometrie

Anzahl der Priifkorper

Untersuchung

Bindemittel Kieselsol

Putzmortel
V5 Gips
HKCP

Zuschlage

Marmormehl (extra, mittel, grob)
Tylose

Hohlglaskugeln

Cab-0-Sil

Presslinge bzw.
Scheiben
(4x4x0,5 cm)

/1-3
Al
0830AS Eingetrocknet oder 3 Priifkorper pro
1030KD Tablettenform Kieselsol
1530AS -1
Ludox® PX 30 N
Bindemittel Kalk
FK Kalkprodukt
/1-3

3 Priifkorper pro
Mortel/Zuschlag
=27 Prufkorper

Additive
WPC
Tween 20
Mowilith

Eingetrocknet oder
Tablettenform

/1-3
3 Prufkorper pro Additiv
=9

Hinterflllmortel

Kennwertermittlung des
Absorptionskoeffizienten und

Brechungsindex in THz-Strahlung

behandelt

KS9.1830
KS9.1 LU /13
FK Scheiben 3 Prifkorper pro Mortel
(4x4x0,5 cm) =9
Verbundpriifkorper
V5 Gips mit Hohlraumprifkorper Messbarkeit der Verteilung von
KS9.1830 Planparallel 2 Hinterfullmoértel/Hohlraumdetekt
(4x4x1,5 cm) ion
V5 Gips Hohlraumprifkorper Messbarkeit der Verteilung von
/20-22 (1-11) abgeformt/mit Ozon 5 Hinterfullmoértel/Hohlraumdetekt

ion
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4.10.1 Hohlraumpriifkorper

Fir die weiterfiUhrenden Untersuchungen der Arbeitsgruppen der Fakultat Naturwissenschaft und
Technik HAWK (Fakultdt N) und der Philipps Universitdt Marburg wurden Verbund- und
Hohlraumpriifkérper fir Testreihen zur Uberpriifung der Anbindung von Mérteln hergestellt. Hierfiir
war zum einen beabsichtigt, die Priifkérper nach der Behandlung mit Plasma zu hinterfiillen und nach
entsprechender Trocknung mittels Haftzugmessung zu tGberpriifen. Gegenibergestellt wurden hierbei
immer mit Plasma bearbeitete und hinterfiillte Priifkdrper in Bezug auf unbearbeitete hinterfiillte
Referenzpriifkdrper. Des Weiteren wurden an Priifkorpern gleicher Geometrie Trocknungsverhalten
und Verteilung im Hohlraum mittels THz-Strahlung Giberprift. Ziel der Untersuchung war es, Aussagen
liber den optimalen Zeitpunkt der THz-Messungen am Objekt in Blickeburg treffen zu kénnen.

Bei einem zu hohen Restwassergehalt der Injektionsmassen im Hohlraum wiirden die Messungen
verfalscht werden, da THz-Strahlung von Wasser absorbiert wird und somit die Massen bei zu hoher
Feuchtigkeit nicht durchdrungen wird. Hier soll die Festlegung eine Grenze zur Messung mit
Restfeuchte im Material festgelegt werden.

Einheitlich fur beide Untersuchungsreihen wurden aus den Normprufkérpern 40 x 40 x 160 mm?3 der
Morteln V5 Gipsputzmortel 57598 und HKCP Kalkputz 57383, Priifplatten in der Grofle 40 x 40 x
10 mm?3 mittels Prézisionssage gefertigt. Jeweils zwei dieser Platten wurden mit einem definierten
Hohlraum im Abstand zueinander mittels Kreppband fixiert (Abb.15). Die Wahl, Kreppband zu nutzen,
lag in dessen Eigenschaft der Diffusionsfiahigkeit. Ubliche Absperrungen mit Silikon 0.4. hatten nach
eigenen Einschatzungen ein verandertes Abbindeverhalten des Hinterflllmortels im Vergleich zu den
Vorgaben am Original zur Folge. Zudem wurde Kreppband fiir die Bearbeitung mit Plasma und Ozon
von der AG Fakultat N als unbedenklich hinsichtlich der Wechselwirkung eingestuft.

Abb.87: Prifkorper mit zwei definierten Hohlrdumen aus Gipsputzmortel 57598 (links)
und HKCP Kalkputz 57383 (rechts)

Da vor allem auch die gleichmaRige Verteilung von unterschiedlichen Mérteln vergleichend beurteilt
werden sollte, entstand die Idee, Formen zur Herstellung immer gleicher Hohlraumprifkérper zu
konzipieren. Diese sollten ebenfalls fiir die technischen Verfahren des Projektes die Vergleichbarkeit
von z.B. Vermessung der Hohlrdume und Verteilung von Plasmen ermoglichen. Daher wurde mittels
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3D-CAD-Software ein Prifkorper sowie ein Hohlraum entworfen und mittels 3D-Drucker mit einem
flexiblen Filament ausgedruckt. Die Wahl einer flexiblen Masse zur Herstellung der Formungen
erfolgte, um die Ausformung der Prifkorper nach Erhartung zu erleichtern. Die Abformung erfolgte

nach den folgenden Schritten:

e Einfiillung der Mértelmasse

¢ Versenkung des ausgedruckten Hohlraums mittels gleichbleibenden Abstandhalters

e Ausformung des Hohlraums und des Hohlraumprifkorpers

e Anbringung der Riickseite des Hohlraumpriifkérpers nach Trocknung und Ausformung des
Hohlraums

Im Folgenden wird die Form mit Bemalung als grafische Zeichnung dargestellt.

96,38 .

93,63
75,00

86,00

Abb. 88: Technische Zeichnung der Abformelemente mit BemalRung

In den Voruntersuchungen und MaBnahmen wurde bereits durch Abschatzung des
Fassungsvermogens der Hohlrdume bei der Hinterflllung eine Hohlraumausbreitung in meist gréRBeren
AbmaRen vorgefunden. Hinterfiillungen wurden im Rahmen der RestaurierungsmaRBnahmen bis zu
einem Volumen von 200 ml® vorgenommen.? Die BemaRung der ,kiinstlichen” Hohlrdume richtete
sich nach diesen Angaben und den Ergebnissen an der Voruntersuchung der Pilotflache im Jahr 2018.

Zur ersten Bewertung der Bearbeitung mit Plasma beziehungsweise der Analyse mittels THz-Strahlung,
wurden Prifkorper aus Gips (AF) fir Voruntersuchungen erstellt. Um die Ausbreitung von Plasma im
Hohlraum durch die Zuleitung eines ca. 2 mm groRen Injektionslochs zu simulieren, wurden zwei
Prifkérper mit Bohrungen an unterschiedlicher Oberflaichengeometrie hergestellt (Abb. 17) und an
der flach auslaufenden Seite aufgesagt. Dies geschah, um die Ausbreitung des Plasmas optisch
beurteilen zu kénnen. Um die Messbarkeit von Hohlrdumen mittels THz-Strahlung in unterschiedlichen
Auftreffrichtungen der Strahlung zu simulieren, wurden Prifkoérper in verschiedenen Varianten
hergestellt. Hierbei wurden zwei Prifkérper mit einer definierten Reflexionsschicht aus Alu versehen,
an welcher die THz-Strahlung vollsténdig reflektiert wird (Abb. 18).

2 Leupold/Belter, 2014



Abschlussbericht Projekt AVAH-34227/01-45 Hl W(

Dies erleichterte die Zuordnung der einzelnen THz-Reflexe und unterstiitzte die spatere Interpretation
der Daten von Priifkérpern ohne Metallschicht.

A/ 7 | |

1L

-..
WG 01 - we oz - I MMO I MMU [OM
Bohrung ------- - Alu
Abb. 89: Priifkorper 1. Testreihe Fakultat N Abb. 90: Priifkorper 1.Testreihe Philipps Universitat Marburg
4.10.2 Herstellung von gefassten Priifk6rpern

Fiir die weiterfilhrenden Untersuchungen der Arbeitsgruppen der Fakultat Naturwissenschaft und
Technik HAWK bezlglich der Auswirkung von Plasma/Ozon auf Farbfassung wurden Gipsputze mit
Farbfassungen hergestellt. Die Auswahl der genutzten Pigmente (Tab. 13) orientierte sich an den
Pigmentuntersuchungen, die das Labor Drewello & WeiBmann 2013 durchgefiihrt und im
Zustandsbericht von Prof. Dr. Nicole Ried|-Siedow aufgefiihrt wurden.

Gefertigt wurden jeweils 12 Priifkorper und ein Referenzprifkorper (4 x 4 x 1 cm) aus Gipsputzmortel
mit zwei Farbstreifen (Abb. 19). Angesetzt wurden die Pigmente in Leindl. Beim Ansatz wurde von dem
in der Deckkraft geringsten Pigment ausgegangen und dieses deckend eingestellt. Die weiteren
Pigmente wurden daraufhin in der gleichen Menge eingewogen und angesetzt. Ausgenommen war
das Pigment BleiweiB, das bereits in Leindl durch die Firma Kremer Pigmente gebrauchsfertig vorlag.
Der Auftrag erfolgte ohne Grundierung durch einfaches Aufstreichen, wobei auf eine homogene
Oberflache geachtet wurde. Auf eine Grundierung wurde verzichtet, da nicht die Anbindung, sondern
die farbliche Veranderung durch Plasma/Ozon Ziel der Untersuchung an Farbfassungen sein sollte
(siehe Kapitel 5.5.1). Diese Fassung ohne Grundierung lasst sich auch auf einem Gipsuntergrund
vornehmen.

Das Weitern wurden Priifkorper gleicher Dimension aus Gips- und Kalkputzmortel (V5 Gipsputzmortel
57598 und HKCP Kalkputz 57383) mit Leindliberzug gefertigt. Dieser Leindliberzug simulierte die nach
Untersuchung vorliegende Vermutung der vorgenommenen Leinéltrankung oder Leinélnutzung im
Bereich der Hohlrdume an den Wandmalereien der Schlosskapelle Biickeburg.?® Die Priifkérper
wurden zur Untersuchung mittels Plasma zur Verbesserung und Erhohung der Oberflaichenenergie
genutzt. Die Erhohung der Oberflachenenergie kann eine verbesserte Anbindung von z.B. eingesetzten
Hinterfullmorteln an sonst hydrophoben Oberflachen bewirken (siehe Kapitel 5.3).

*0 Riedl, 2014
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Der Auftrag des Leindls erfolgte mittels Trankung einer Oberflache auf Dreieckleisten 5 mm in Leindl
stehend Uber einen Tag mit anschlieBender Trocknung und Lagerung im Klimaraum bei 20°C und 60 %
rLF.

Tab. 13: Pigmentauswahl und Bezeichnung

Reihe | Pigment Abkilirzung
1 Cadmiumrot Nr. 2 — Kremer Pigment 21130 R
1 Eisenoxidschwarz 318 — Kremer Pigment 48400 S
X 2 Chromorange, bleihaltig — Kremer Pigment 4230 0]
2 Braunocker deutsch hellbraun — Kremer Pigment 4023 BO
X 3 KremserweiB, BleiweiR in Ol — Kremer Pigment 460007 W
3 Chromoxidgriin — Kremer Pigment 44200 G
4 Blanc fix, Schwerspat natur, Bariumsulfat — Kremer Pigment 58700 BF
4 Lichter Ocker — Deffner & Johann LO
Champagner Kreide — Deffner & Johann CKr
5 Ultramarinblau hell — Kremer Pigment 45080 B
1
2
3
4
5
|

Abb. 91: Priifkérperreihe zur Beurteilung von farblichen Veranderungen durch den Einsatz von Plasma/Ozon

4.10.3 Herstellung von beschichteten Priifkorpern

Wie schon in Kapitel 3.2 beschrieben, sind die Oberflichen der Decken- und Wandmalereien bei
zuriickliegenden Renovierungs- und Restaurierungsarbeiten mit Beschichtungen (iberzogen worden.
Sie weisen, wie die Abbildungen in den Kartierungen in Kapitel 4.1 deutlich machen, unterschiedliche
Glanzzustidnde auf. Zudem tragen diese Uberziige zu einer starken Verbrdunung und somit zu einer
optisch indifferenten Abgrenzung der einzelnen Farbtone der malerischen Darstellungen bei. Der
Glanzfaktor wie auch die dunkeln Farbtone kénnen dazu fiihren, das bestimmte Flachen vom 3D-
Streiflichtscanner der THz-Messeinheit nicht akkurat erfasst werden kdnnen (siehe Beschreibung
Kapitel 6.4). Daher wurde Uberlegt, Priifkérper mit Farbfassung und abdunkelnden Uberziigen zu
erstellen, um an diesen Probemessungen zu simulieren. Zur genauen Zusammensetzung der originalen
Uberziige gibt es unterschiedliche Angaben, die in historischen Dokumenten zu finden sind und
Ergebnisse, die Analysen aus den Jahren 2013/14 hervorbrachten. Fiir die Herstellung der farblich
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gefassten Priifkorper wurden die bereits fur die Testreihe der Plasma-/Ozonbearbeitung gefertigten
Prifkérper (Abb. 19) tGbernommen. Die Entscheidung fiel auf die Simulation eines verdunkelten
Uberzuges durch einen pigmentierten Leindlfirniss und eine pigmentierte Bienenwachsmasse. Fiir die
Pigmentierung wurde Terra di Siena dunkel gebrannt (40430) von Kremer Pigmente gewahlt. Der
Auftrag erfolgte mittels Pinsel. Im Fall des Wachsauftrags wurde die Oberflache nach Auftrag mit Pinsel
mittels Heizschuh nachgeglattet, da auch die originalen Oberflachen in ihrer optischen Beschaffenheit
eher glatt wirken. Der Grad der Verdunkelung ist an dem urspriinglich weiSen Mittelstreifen zwischen
den Farbauftrdgen nachzuvollziehen.

5
[ e

«,

Abb. 92: Links Priifkorper mit Farbauftrag der ausgewdhlten Farbabfolgen, rechts nach Auftrag mit pigmentiertem
Leindlfirnis

Angedacht war vor allem dunkle Bereiche (Braunocker deutsch hellbraun — Kremer Pigment 4023,
Eisenoxidschwarz 318 — Kremer Pigment 48400, Lichter Ocker — Deffner & Johann, Chromoxidgrin —
Kremer Pigment 44200) aneinanderzufiigen und ggf. in unterschiedlichen Hohen zu platzieren, um zu
Uberprifen, ob der Streiflichtscanner die Unterschiede der Héhenabgrenzung, beeinflusst durch den
Glanzfaktor, erfassen kann.

4.10.4 Erstellung eines 3D-Modells eines Pilotflachenbereiches

Was bei der Nutzung des Roboterarms im Kirchenraum an der Pilotfliche beachtet werden musste,
waren mogliche Kollisionsflachen. Besonders war der Rippenbogen hier zu bericksichtigen. Um
bestmoglich auf das Verfahren vor Ort vorbereitet zu sein und den Roboterarm in seinem
Bewegungsradius moglicherweise vorab einzuschrdanken, wurde die Nutzung eines Modells zur
Simulation der Messsituation erdacht. Um hier moglichst nah an die reale Situation heranzureichen,
wurde der Bereich um die Messflachen mit allen relevanten Héhen der architektonischen Elemente
handisch in x,y,z-Achse vermessen. Diese Daten wurden mittels der 3D-CAD-Software Autodesk
Inventor in eine 3D-Zeichnung umgesetzt (Abb. 21). Die Gesamthdhe der bemessenen Flache betragt
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90 cm. Die leichte Unebenheit, die innerhalb der Oberflache der Testflache B im Original vorhanden
ist, wurde in der entsprechenden Hoéhe, aber nicht mit der exakten Ausdehnung in der Breite angelegt.
Es wurde ein Modell im Rapid Prototyping Labor der Fakultdt Gestaltung der HAWK aus einem Stiick
Polyurethan gefrast und anschlieBend in der Oberflache geglattet.

Abb. 93: Links: Eckbereich der Testflache mit unterem Bereich des Rippenbogens und angelegter unebener Oberflache im
Hohlraumbereich. Rechts: Unteransicht der Testflaiche mit Rippenbogen und den relevanten Hinterschneidungen in den
unteren Bereichen des Ubergangs zu den Kappen

Die erhohten Teilbereiche rechts des Rippenbogens wurden farblich nach Vorbild der Malereien in
Blickeburg gefasst (Abb. 22) und mit Carnaubawachs in Terpentindl gelost fir den Glanzfaktor
Uberzogen, getrocknet und anschlieBend der Philipps Universitdt Marburg fir Laborversuche zur
Verfligung gestellt.

Abb?94: 3D-Modell aus Polyurethan mit Farbfassung
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5.  Fakultat Ingenieurwissenschaften und Gesundheit — Optimierung

5.1 Voruntersuchungen der Plasmaquellen

Fir die Vorversuche zur Uberpriifung der Ausbreitung von Plasma im Hohlraum wurde die
Plasmaquelle Disc-Jet (DJ) verwendet. Diese Quelle basiert auf dem nachfolgenden Aufbau in Abb. 23
(Patentnummer DE 10 2016 209 097.6).

Innerhalb der Keramik befindet sich ein Kupferkorper, der einerseits als Masseelektrode dient und
andererseits als Kiihlkorper agiert. Eingebettet wird der Kupferkorper in eine Kunststoffhiilse (Abb.
23). In der Keramik befindet sich konzentrisch die Hochspannungselektrode aus Edelstahl. Durch die
Hochspannungselektrode wird auch das zum Zinden des Plasmas erforderliche Prozessgas
eingespeist. Durch diesen Aufbau kann die Plasmaquelle auf Substraten, die nicht elektrisch leitfahig
sind, Plasma generieren.

Huolse

Masseelekirode
Kuhlkdrper

Keramik

Abb. 95: Aufbau der Plasmaquelle DJ

Fur diese Untersuchungen wurden die in Kapitel 4.10.1 /Abb. 17 vorgestellten Prifkérper verwendet
und der Disc-Jet an unterschiedlichen Oberflachenkonfigurationen ausgerichtet.

In Abb. 24 ist zu sehen, dass der Disc-Jet direkt tiber der 2 mm-Bohrung des Probenkoérpers VVGO1 auf
der unebenen Oberflache steht. Die mittige Abbildung zeigt die Plasmaentladung in dieser Position.
Rechts ist die Frontale der Plasmaentladung zu erkennen. Visuell ist festzustellen, dass sich keine
Plasmaentladung im Hohlraum ausbildet.

Abb. 96: Plasmabehandlung des Prifkorpers VVGO01



Abschlussbericht Projekt AVAH-34227/01-45 HI W(

In Abb. 25 ist der Disc-Jet direkt tiber der 2 mm-Bohrung an der geraden Flache des Probenkdrpers
VVGO02 ausgerichtet. Auch hier ist keine Entladung innerhalb des Hohlraums festzustellen.

Abb. 97: Plasmabehandlung des Prifkérper VVG02

Die in den Abb. 25 dargestellten Versuche wurden unter Verwendung des Prozessgases Argon mit
einem Durchfluss von 15 |/min realisiert. Dabei wurde ein HV-X20 Generator der Firma Tantec
verwendet. Die eingekoppelte Leistung betrug bei den Versuchen 150 Watt bei einer sinusformigen
Spannung von ca. 12 kV und einer Frequenz von 18 kHz. Bei beiden Probenkorpern zeigen sich bereits
grolRe Effizienzverluste, indem das Plasma in erster Linie auf der Oberflache der Probenkorper
generiert wird. Dies ist auf den groRen Disenaustritt der Quelle zurtickzufiihren. Auch ein Variieren
der Durchflussmenge und ein Wechsel auf das Prozessgas Helium erbrachten keine Verbesserungen,
deshalb muss die Austrittsoffnung des Disc-Jets verkleinert werden. Dieses kann nur erfolgen, indem
die gesamte Plasmaquelle in ihrer GroRe skaliert wird, da sonst die geometrischen Abmessungen nicht
mehr im Verhiltnis zur Durchflussmenge stehen und elektrische Uberschlidge im Disc-Jet entstehen
koénnten, was zu einer Beschadigung der Quelle bzw. Fehlfunktionen fiihren konnte.

Abb. 98: Konzeptstudie Disc-Jet- Miniaturisierung

Zudem war der Disc-Jet von seinen AbmaRen her zu groR, um nah genug an die zu behandelnden
Flachen gefiihrt zu werden (Abb. 26). AuRerdem ist eine zu hohe Leistung erforderlich, um einen
spateren Einsatz als Handgerat zu ermdglichen. In Abb. 26 ist die angedachte Skalierung des Disc-Jets
dargestellt. Hierbei ist die Hochspannungselektrode mit tordierten Prozessgasbohrungen zu sehen.
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Diese Tordierung sollte einen gerichteten und verengten Prozessgasstrahl gewahrleisten, welcher eine
Plasma-Einkopplung in die 2 mm groRe Bohrung ermoglichen sollte. Der gleichzeitig deutlich
verkleinerte Dlsenaustritt sollte zur Fokussierung des Plasmastrahls beitragen.

5.2 Konzeptstudie Disc-Jet

In Abb. 27 ist die Konzeptstudie der Disc-Jet-Miniaturisierung abgebildet. Die beiden
Schlisselkomponenten (Keramik und Hochspannungselektrode) sind Sonderanfertigungen, deren
Herstellung sich sowohl sehr zeit- als auch kostenintensiv dargestellt hat. Das fertige Funktionsmuster
kommt zum aktuellen Zeitpunkt ohne zusatzliche Kithlung aus. Die Miniaturisierung des urspriinglichen
Disc-Jets hat die benétigten Betriebsparameter reduziert, weshalb nur ein Bruchteil an
Warmeentwicklung auftritt. Die Hochspannungselektrode mit den Prozessgasbohrungen ist angepasst
an den Keramikdurchmesser zur Einhaltung des benotigten Verhaltnisses von Prozessgasbohrung in
der Hochspannungselektrode zur Austrittsbohrung der Keramik. Des Weiteren ermoglicht die
kompakte Bauweise bereits eine einfache Handhabung und eine gute Positionierbarkeit tGiber dem
jeweiligen Substrat. Die Prozessgas- und Hochspannungskontaktierungen sind durchweg als einfache
Steckverbindungen ausgelegt, was dem Ganzen einen modularen Charakter gibt.

Abb. 99: Disc-Jet-Miniaturisierung

5.2.1 Vorversuche mit Disc-Jet an Gipsprifkoérpern

Der DJ-Mini wird fiir den Betrieb an einem Ausleger befestigt, der an eine Lineareinheit montiert wird.
In den ersten Vorversuchen werden die Parameter zur Plasmaerzeugung eruiert (Prozessgas, Leistung,
Spannung, Frequenz, Behandlungsabstand). In der Abb. 28 wurde der DJ-Mini mit folgenden
Parametern betrieben: Eine Betriebsspannung von 11 kV, ein Gasvolumenstrom von 10 |/min, ein
variabler Behandlungsabstand von 1 mm bis 30 mm, eine Betriebsfrequenz von 17 kHz und eine
eingekoppelte Leistung von 50 Watt. Als Leistungsgenerator dient ein Tantec HV-X20 mit dem
Hochspannungstransformator HT-X1-340il und einer Sinusspannung von maximal 34 kV. Anhand der
dargestellten Bilder kann man sehr gut die Variation in der Entladungscharakteristik bei Annaherung
der Quelle an die Oberflache der Gipsprifkorper erkennen. Je geringer der Behandlungsabstand, desto
flachiger bzw. voluminéser wird die Plasmaentladung. Dies kann durch den geringer werdenden
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Entladungsraum erkldart werden, der mit abnehmendem Abstand ein sogenanntes ,ionisiertes
Gaskissen” erzeugt. Dieses Gaskissen kann insbesondere bei Einspeisung in Hohlrdume spaltgangige
Volumenentladungen erzeugen, welche im Hinblick auf die Aufgabenstellung notwendig sein kénnen.

Abb. 100: Entladung der Disc-Jet-Miniaturisierung auf Gipspriifkorpern

5.2.2 Vorversuche mit Disc-Jet an Hohlraumpriifkérpern

In Abb. 29 ist die Applikation des DJ-Mini auf den geometrisch komplexen Hohlraumprifkérpern
verdeutlicht. Es ist deutlich zu sehen, dass der Plasmajet punktuell an einer Schrage einsetzbar ist,
ohne mit der umgebenden Flache zu interagieren. Dieser Aspekt ist (iberaus wichtig, da in der spateren
Anwendung Wandmalereien nicht mit dem Plasma interagieren sollten. Ebenso positiv zu bemerken
ist, dass beim Einsatz des DJ-Mini weniger Gasvolumen fiir eine homogene Entladung gebraucht wird
als beim herkdmmlichen DJ. Des Weiteren konnte deutlich dargestellt werden, dass das Plasma die
2 mm-Bohrungen durchstrémt und sich ein flachiger FuBpunkt im Inneren des Hohlraumes ausbildet.
Diese Entladungscharakteristik ldsst sich durch den Anstellwinkel der Quelle und den Abstand zur
Oberflache variieren und nach Bedarf ausweiten. Das hier verwendete Prozessgas war Argon, jedoch
wurde im Rahmen der weiteren Projektlaufzeit die Effizienz weiterer Gase wie beispielsweise Helium
eruiert.

Abb. 101: Entladung der Disc-Jet-Miniaturisierung auf Hohlraumprifkorpern

5.3 Versuche zur Verdnderung der Oberflaichenenergie von beschichteten
Morteloberflachen durch Plasmabehandlung

Fir die Ermittlung der Oberflaichenenergie mittels Tropfenkonturanalyse wurden pro Parametersatz
drei Mortelprobenkdrper mit jeweils drei Messungen durchgefiihrt. Aus den Messergebnissen wurden
Mittelwerte inkl. Standardabweichungen gebildet, die sich in polare und disperse Anteile aufteilen.
Nach den erfolgreichen Vorversuchen wurden die Parameter festgelegt und nachfolgender
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Versuchsplan durchgefiihrt (Tab. 14). V5 Gipsputzmdrtel 57598 und HKCP Kalkputz 57383 ohne Leindl
konnten mit dem Kontaktwinkelmessgerdt nicht untersucht werden, da die unbehandelten

Oberflachen fiir die Messung zu hydrophil sind.

Tab. 14: Versuchsplan zu Analysen der Oberflachenenergie durch Plasmabehandlung

Versuc

hsdurchfihrung

Plasmaquelle: Miniaturisierter Disclet

Fixparameter: Leistung 150 Watt und Prozessgasdurchfluss: 15 |/min

Spannung: 8 - 12 kV; Frequenz: 15 - 18 kHz

Kalkgipsmortel mit Leindl

Oberflichenenergie [mN/m] Referenz

Gesamt 47,3 8,79
Dispersiv 37,6 4,76
Polar 9,69 4,03

Abstand 2 mm

Abstand 2 mm

Abstand 2 mm

Abstand 2 mm

Oberflachenenergie [mN/m] Argon 2s

Oberflachenenergie [mN/m] Argon 5s

Oberflichenenergie [mN/m] Argon 10s

Oberflachenenergie [mN/m] Argon 20s

Gesamt 53,49 9,72|Gesamt 56,34 6,65|Gesamt 60,15 8,42|Gesamt 63,59 7,22
Dispersiv 42,16 4,62|Dispersiv 41,2 1,82 |Dispersiv 42,89 3,49|Dispersiv 44,39 3,21
Polar 11,34 5,1|Palar 15,14 4,83 |Polar 17,27 4,93|Polar 19,2 4,01

Abstand 2 mm

Abstand 2 mm

Abstand 2 mm

Abstand 2 mm

Oberflachenenergie [mN/m] Helium 2s

Oberfléchenenergie [mN/m] Helium 5s

Oberflachenenergie [mN/m] Helium 10s

Oberflachenenergie [mN/m] Helium 20s

Gesamt 54,63 9,13|Gesamt 59,66 11,55|Gesamt 69,51 3,39|Gesamt 64,44 9,05
Dispersiv 41,98 5,13|Dispersiv 41,06 4,32 |Dispersiv 44,79 0,35|Dispersiv 43,96 1,37
Polar 12,64 A|Palar 18,6 7.24|Polar 24,72 3,04|Polar 20,48 7,68

Abstand 6 mm

Abstand 6 mm

Abstand 6 mm

Abstand 6 mm

Oberflichenenergie [mN/m] Argon 2s

Oberflichenenergie [mN/m] Argon 55

Oberflichenenergie [mM/m] Argon 10s

Oberflichenenergie [mN/m] Argon 20s

Gesamt 63,23 7,23|Gesamt 66,13 8,6|Gesamt 64,71 4,61|Gesamt 64,55 6,91
Dispersiv 44 83 3,91|Dispersiv 42,76 4,36|Dispersiv 44,37 2,25|Dispersiv 44,27 2,9
Palar 18,39 3,32|Polar 23,37] 4,23|Polar 20,33 2,37|Polar 20,27 4,01

Abstand 6 mm

Abstand 6 mm

Abstand 6 mm

Abstand 6 mm

Oberflichenenergie [mN/m] Helium 2s

Oberflichenenergie [mN/m] Helium 5s

Oberflichenenergie [mN/m] Helium 10s

Oberflichenenergie [mN/m] Helium 20s

Gesamt 58,65 10,1|Gesamt 63,58 6,19|Gesamt 62,38 6,84|Gesamt 68,3 7,57
Dispersiv 41,41 3,24|Dispersiv 44,25 1,66|Dispersiv 44,58 1,86|Dispersiv 45,17 3,99
Palar 17,24 6,86|Polar 19,33 4,54|Polar 17,8 4,98|Polar 23,13 3,57

Gipsmaortel mit Leindl

Oberflachenenergie [mN/m] Referenz

Gesamt 53,49 9,72
Dispersiv 42,16 4,62
Palar 11,34 51

Abstand 2 mm

Abstand 2 mm

Abstand 2 mm

Abstand 2 mm

Oberflichenenergie [mN/m] Argon 2s

Oberflichenenergie [mN/m] Argon 5s

Oberflichenenergie [mM/m] Argon 10s

Oberflichenenergie [mN/m] Argon 20s

Gesamt 51,49 6,23|Gesamt 54,83 7,45|Gesamt 57,72 6,97|Gesamt 59,59 4,61
Dispersiv 39,52 3,39|Dispersiv 38,14 2,2|Dispersiv 41,35 2,07|Dispersiv 39,88 1,82
Polar 11,97 2,84|Palar 16,69 5,26|Polar 16,37 4,89|Polar 19,71 2,8

Abstand 2 mm

Abstand 2 mm

Abstand 2 mm

Abstand 2 mm

Oberflichenenergie [mN/m] Helium 2s

Oberflichenenergie [mN/m] Helium 5s

Oberflichenenergie [mN/m] Helium 10s

Oberflichenenergie [mN/m] Helium 20s

Gesamt 53,36 7,93|Gesamt 57,43 7,33|Gesamt 57,78 7,39|Gesamt 66,93 7,3
Dispersiv 42,61 3,94|Dispersiv 43,1 3,41|Dispersiv 41,37 1,98|Dispersiv 45,03 2,68
Palar 10,75 3,99|Polar 14,33 3,92|Polar 16,42 5,41|Polar 21,89 4,62

Abstand 6 mm

Abstand 6 mm

Abstand 6 mm

Abstand 6 mm

Oberflichenenergie [mN/m] Argon 2s

Oberflichenenergie [mN/m] Argon 55

Oberflichenenergie [mN/m] Argon 10s

Oberflichenenergie [mN/m] Argon 20s

Gesamt 58,99 7,96(Gesamt 60,49 5,23|Gesamt 57.37 5,34|Gesamt 60,55 6,88
Dispersiv 39,2 2,47 |Dispersiv 40,54 1,87|Dispersiv 40,86 1,7|Dispersiv 40,43 2,03
Polar 19,78 5,49(Polar 19,95 3,36|Polar 16,51 3,64|Polar 20,12 4,85

Abstand 6 mm

Abstand 6 mm

Abstand 6 mm

Abstand 6 mm

Oberflachenenergie [mN/m] Helium 2s

Oberflichenenergie [mN/m] Helium Ss

Oberflachenenergie [mN/m] Helium 10s

Oberflachenenergie [mN/m] Helium 20s

Gesamt 53,76 8,2|Gesamt 55,85 7,68|Gesamt 58,3 8,64|Gesamt 65,64 5,69
Dispersiv 38,88 3,82|Dispersiv 41,19 3,05|Dispersiv 41,45 2,88|Dispersiv 44,95 1,73
Palar 14,88 4,38|Polar 14,66 4,62|Polar 16,85 5,76|Polar 20,7 3,96




Abschlussbericht Projekt AVAH-34227/01-45 HI W(

5.3.1 Auswertung zur Veranderung der Oberflachenenergie von beschichteten
Morteloberflachen durch Plasmabehandlung

Anhand der Darstellung in den Diagr. 1 und Diagr. 2 ist zu erkennen, dass das Plasma eine Steigerung
der Gesamtoberflachenenergie bewirkt. Sowohl der disperse als auch der polare Anteil ist bei jeglicher
Parametereinstellung gegentber der Referenz (V5 Gipsputzmortel 57598 und HKCP Kalkputz 57383)
gestiegen. Diese Steigerung findet sowohl bei der Plasmabehandlung mit Argon als auch bei der
Behandlung mit Helium statt. Es gibt zwischen den beiden Gasen nur eine geringe Differenz in den
Werten. Die hohere Tiefengdngigkeit der Heliumentladung kann bei den spateren Hohlkdrpern von
Bedeutung sein. Bei einem Behandlungsabstand von 6 mm im Vergleich zu 2 mm zeigt sich ein
deutlicher Anstieg des polaren Anteils, was auf einen vermehrten Sauerstoffanteil in der Entladung
schlieRen ldsst. Der Abstand hat keinen signifikanten Einfluss auf den dispersen Anteil. Die deutlichste
Steigerung in Bezug auf die Behandlungsdauer zeigt sich je nach Parametereinstellung ab 5 Sekunden

aufwarts.
V5 Gipsputzmortel 57598 mit Leindl
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80
E 70
> 60
E 50
Q40
20
3 30
9] 20
g 10
<
‘® 0
= Ar2Ar2Ar5Ar5ArlArlAr2Ar2He2He2He5He5He1He1He2He2
3 ony 52m56m52ms6m0$205605205652m56m52m56m052 0s_6/0s_2 0s_6
o m m m  m mm mm mm mm m  m m m mm mm mm mm

mPol. 9,86 11,97 19,79 16,69 19,95 16,37 16,51 19,71 20,12 10,75 14,88 14,33 14,66 16,42 16,85 21,89 20,7
W Disp. 33,02 39,52 39,2 38,14 40,54 41,35 40,86 39,88 40,43 42,61 38,88 43,1 41,19 41,37 41,45 45,03 44,95

H Disp. HPol.

Diagr. 11: Auswertung zur Oberflachenenergie von leindlbestrichenem Gipsputzmortel nach Plasmabehandlung

HKCP Kalkputz 57383 mit Leindl
plasmabehandelt
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Diagr. 12: Auswertung zur Oberflachenenergie von leindlbestrichenem Kalkputzmértel nach Plasmabehandlung
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5.3.2 Optische Begutachtung von beschichteten Morteloberflachen nach
Plasmabehandlung

Die optische Begutachtung zwischen der Referenzprobe und den Priifkérpern mit unterschiedlicher
Behandlungsdauer zeigte keine makroskopisch auswertbaren Anderungen der Oberflichengeometrie.
Dies galt sowohl fir die Prifkorper aus Gipsputz- sowie Kalkputzmortel. Um dennoch
Oberflachenveranderungen zwischen der Referenzprobe und dem Einfluss der Behandlungszeiten
mittels Plasma auszuschliefen zu kdnnen, wurden der Gipsputzmoértel und Kalkputzmortel einer
weiteren Analyse hinsichtlich der Oberflichentomografie unterzogen. Aufgrund der
praparationsbedingten Rauigkeit der Kalkputzprifkérperoberflichen war die Einordung der
Ergebnisse der optischen Bewertung eingeschrankt moglich, die zuséatzlich durchgefihrten
mikroskopischen Analysen dargestellt in Kapitel 5.3.3 gaben hier einen genaueren Aufschluss.

@eﬁéf e 2 40 g

Abb. 102 : Prifkorper der Prifreihe V5 Gipsputzmortel 57598 mit Leindl

Abb. 103: Priifkorper der Priifreihe HKCP Kalkputz 57383 mit Leindl

5.3.3 Mikroskopische Begutachtung von beschichteten Morteloberflachen nach
Plasmabehandlung

Aus den Auswertungen zur Verdnderung der Oberflachenenergie aus Kapitel 5.3.1 geht hervor, dass
zwischen den genutzten Prozessgasen Argon und Helium bei einem Abstand von 6 mm und der
langsten Plasmabehandlungszeit von 20s kaum signifikante Unterschiede in der Erhohung der
Oberflachenenergie herrschen. Auch zwischen den Prozesszeiten von 2 bis 20 Sekunden konnten keine
optisch erkennbaren Unterschiede an der Oberflache ausgemacht werden. Daher wurde zusatzlich die
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mikroskopische topografische 2D-Oberflachenanalyse mittels Keyence 3D-Digitalmikroskop VHX
lediglich an einem Prifkorper vor und nach der langsten Bearbeitungszeit von 20 s verglichen.

Die Abb. 32 zeigt links die 2D-topografische Oberflichenaufnahme einer unbehandelten
Gipsmortelprobe. Rechts ist dieselbe Gipsmortelprobe nach der Plasmabehandlung zu sehen. Als
Behandlungsparameter wurde ein Abstand von 6 mm, eine Behandlungsdauer von 20s und als

Prozessgas Argon (15 I/min) gewahlt.

If_. J : e | '4_4 e i

handelt (je 750 x 750 pum)

Abb.7104: Linkgz Gipsmortel Refeen;; rechts: Gip;mfjrtel 20 s plasmabe
Visuell sind in der 2D-Mikroskopie kaum signifikante Unterschiede in der Oberflachentopografie
zwischen bearbeiteter und unbearbeiteter Oberflache zu erkennen. Um eine genauere Aussage Uber
topografische Unterschiede der Oberflachen treffen zu kénnen, wurde aus der 2D-Aufnahme eine 3D-
Topografie erstellt (Abb. 33) und eine Bewertung vorgenommen.

0,00um-/
0,00pm 0,00um ; .
0,00um 2500,00 5000,00 7500,00

Abb. 105: Links: Gipsmortel Referenz; rechts: Gipsmortel 20 s plasmabehandelt

In Abb. 33 sind die Referenz und dieselbe Probe nach einer 20 s langen Plasmabehandlung zu sehen.
Die Veranderung der Hohendifferenz zwischen dem gemessenen Minimum und Maximum des
Hohenprofils liegt hier bei 353,04 um fiir die Referenz und 437,28 um nach 20 s Behandlungsdauer.
Auf der plasmabehandelten Probe sind gleichmaBig verteilte Krater erkennbar, die als Filament-
Einschlage charakteristisch fiir senkrecht auf das Substrat auftreffende Entladungen sind. Daraus ist zu



Abschlussbericht Projekt AVAH-34227/01-45 Hl W(

schlieBen, dass sich eine sehr geringe Anderung der Topografie bereits nach 20 s Plasmabehandlung

ergibt. Im Vergleich wurde die Testreihe an einem Prifkorper aus Kalkputzmortel nach 2 s und 20 s im
Vergleich zur unbehandelten Oberflache untersucht (Abb. 34, Abb. 35, Abb. 36).

0,00pm i
0,00pm 2500,00 5000,00 7500,00

Abb. 106: Links: Mikroskopie Referenz (750 x 750 um); rechts: Topografie Referenz

7500,00—
5000,00
2500,00—

0,00pm—  — e i s 1
0,00pm 2500,00 5000,00 7500,00

Abb. 107: Links: Mikroskopie 2 s Plasma (750 x 750 um); rechts: Topografie 2 s Plasma

5000,00-,
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0,00ym——— | ——
0,00pm 2500,00  5000,00 7500,00

Abb. 108: Links: Mikroskopie 20 s Plasma (750 x 750 um); rechts: Topografie 20 s Plasma

Es ist ersichtlich, dass die Hohendifferenz auch bei Kalkmortelputzen durch die Plasmabehandlung von
383,01 um (Referenz) tiber 415,22 um (2 s) auf 437,10 um (20 s) steigt.
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Es kann aufgrund der Ergebnisse darauf geschlossen werden, dass eine ldangere Plasmabehandlungszeit
von Putzmorteln somit nicht in Betracht kam, da sonst weitere physikalische Einfliisse bei der
Plasmabehandlung Schaden an den Prifkérpern und somit letztendlich auch an originalen Oberflachen

hervorrufen kénnten.

5.4 Versuche zur Verdanderung der Oberflachenenergie von beschichteten
Morteloberflachen durch Ozonbehandlung

Wie die Ergebnisse in Kapitel 5.3 zeigen, kann die Nutzung von Plasma an mineralischen Oberflachen
zu Verlusten der Substanz fiihren. Daher wurde in den weiteren Untersuchungen die Nutzung von
Ozon zur Flutung von Hohlrdumen in den laufenden Testreihen mit aufgenommen. Um zu beurteilen,
wie sich Ozon auf mineralische Oberflachen, aber auch in gefassten oder beschichteten Oberflachen
auswirkt, wurde zunachst die Prifreihe zur Analyse der verdanderten Oberflachenenergie durch
Ozonbehandlung an beschichteten Oberflachen vorgenommen.

Die Kalk- und Gipsputzmortelproben wurden hierfir im weiteren Verlauf der Testreihen mittels des
Ozongenerators Bitom OZONE GENERATOR BT-W10 behandelt. Dieser Ozongenerator produziert 10 g
Ozon pro Stunde. Fiir die Testreihe wurden, wie bei der Reihe in Kapitel 5.3, pro Parametersatz drei
Mortelprobenkorper mit jeweils drei Messungen an 4 x 4 x 0,5cm groflen Priifkérpern an der
Oberflache behandelt und mittels Tropfenkonturanalyse auf die Verdanderung der Oberflachenenergie
im Vergleich zum Referenzprifkorper hin beprobt.

5.4.1 Auswertung zur Veranderung der Oberflichenenergie von beschichteten
Morteloberflachen durch Ozonbehandlung

Aus Diagr. 3 und Diagr. 4 ist zu schlieRen, dass die unbehandelten Priifkdrper (Referenz) deutlich
geringere polare Anteile aufweisen als die Referenzproben aus dem Kapitel 5.3.1.

V5 Gipsputzmortel 57598 mit Leinol

ozonbehandelt

60s

Referenz 20s
0,80 3,88 4,16
36,06 33,77 33,89

Oberflachenenergie [MN/m]

600s
16,17
38,28

M Polar

M Dispersiv
M Dispersiv. M Polar

Diagr. 13: Auswertung zur Oberflachenenergie von leinolbestrichenem Gipsputzmortel nach Ozonbehandlung

HANK
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Bei den Gipsproben sank der polare Anteil von 9,8 mN/m auf 0,8 mN/m und bei den Kalk-Gips-Proben
von 9,7 mN/m auf 2,76 mN/m. Es wird angenommen, dass die Proben fiir die Ozonbehandlung eine
langere Auslagerungszeit erfahren haben als die Proben fiir die Plasmabehandlung und somit finden
wahrscheinlich weitere Aushartungsprozesse, z.B. Verdunstungseffekte des Leindls, statt. Diese
Aushartungsprozesse wirken sich signifikant auf den polaren Anteil aus. Der disperse Anteil
unterscheidet sich jedoch nur marginal zu den Referenzproben der plasmabehandelten Proben.

HKCP Kalkputz 57383 mit Leindl
ozonbehandelt

__ 60,00
£
= 50,00
£
@ 40,00
20
2 30,00
(]
c
2 20,00
(9]
ﬂ
(==
S 10,00
o)
© 0,00
Referenz 20s 60s 200s 600s
M Polar 2,76 2,91 8,46 10,55 17,64
M Dispersiv 40,84 40,62 37,44 36,70 35,85

M Dispersiv M Polar

Diagr. 14: Auswertung zur Oberflachenenergie von leindlbestrichenem Kalkputzmortel nach Ozonbehandlung

5.4.2 Zusammenfassung der Untersuchungen zur Oberflachenenergie von beschichteten
Morteloberflachen

Durch die Ozonbehandlung wurde, wie auch bei der Plasmabehandlung, eine deutliche Erhohung der
Oberflaichenenergie hervorgerufen. Die Behandlungszeit mit Ozon war gegeniiber einer
Plasmabehandlung zwar deutlich langer, aber wird durch weitere Vorteile der Ozonbehandlung
kompensiert. Fir eine benutzerfreundliche Umsetzung liegt der Vorteil von ozonbasierten
Handgeraten im Personen- und Objektschutz. Durch diese Behandlungsart kommt der Benutzer nicht
in Kontakt mit Hochspannung, die bei der Erzeugung von Plasma erforderlich ist. Des Weiteren bleibt
ein thermischer Einfluss, d.h. die Erwarmung von behandelten Oberflaichen und eine damit
einhergehende Spannung des Materials durch thermische Dehnung, aus. Die Korrelation zwischen
veranderter Oberflaichenenergie und der daraus erhofften Haftungsoptimierung wurde mittels der

Analysen zu Haftzugprifungen in Kapitel 5.8 weiter untersucht.

5.5 Untersuchungen zu Plasma- und Ozonbehandlung auf Farbfassungen

In diesem Kapitel werden die Analysen zur Auswirkung von Plasma- bzw. Ozonbehandlung auf
Farbfassung verschiedener Farbpigmente dargestellt. Hintergrund der Versuchsreihe ist das mogliche
Auftreffen von Plasma bzw. Ozon bei der Einleitung in die Hohlrdume am Objekt und dessen

Auswirkung einschatzen bzw. besser steuern zu kdnnen.
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5.5.1 Versuchsdurchfiihrung der Plasma- und Ozonbehandlung auf Farbfassungen

Die Behandlungsparameter wurden aus Vorversuchen zu Haftzugfestigkeiten libernommen, da hier
bereits Parameter zur Verbesserung der Haftung von Morteln eingegrenzt werden konnten. Der
Miniatur-DJ wurde mit folgenden Parametern betrieben: Einer Betriebsspannung von 8-12 kV, einem
Gasvolumenstrom von 15 |/min, einer Betriebsfrequenz von ca. 17 kHz und einer eingekoppelten
Leistung von 150 Watt. Als Prozessgas kam Argon zum Einsatz.

Der Abstand von der Lavaldise (Austritt des Ozons) und der Plasmaquelle (60 Watt) zum Farbsubstrat
wurden daher auf jeweils 4 mm festgesetzt. Die Lavaldiise und die Plasmaquelle wurden jeweils mittig
Uber das Farbsubstrat der Proben (Abb. 19) ausgerichtet, so dass beide Farbpigmente zu gleichen
Flachenteilen behandelt werden konnten. Die Behandlungsdauer gliederte sich jeweils in:

Ozonbehandlung: 0 (Referenz), 20, 60, 200 und 600 Sekunden
Plasmabehandlung: 0 (Referenz), 2, 5, 10, 20, 60, 120 Sekunden

Fir jede zeitliche Bearbeitungsreihe wurde ein Prifkorper nacheinander den Bearbeitungszeiten
unterzogen, wobei die bereits genutzte Zeit aufaddiert wurde. Die Farbproben wurden nach der
entsprechenden Zeitdauer unverziiglich fotografiert und sofort weiterbehandelt, damit mogliche
auftretende thermische und/oder physikalische Effekte nicht zu stark unterbrochen wurden.

In den folgenden Tabellen (Tab. 15 bis Tab. 24) sind Fotografien der Farbproben nach unterschiedlicher
Behandlungsdauer abgebildet.

Abb. 109: Aufbau einer Ozonbehandlung mittels Lavaldiise, Diisenabstand zum Substrat von ca. 4 mm
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Tab. 15: Ozonbehandlung: Cadmiumrot Nr. 2 — Kremer Pigment 21130 & Eisenoxidschwarz 318 — Kremer Pigment 48400

Ozonbehandlung
Referenz 20 sec
w

60 sec 200 sec 600 sec
; z i

Tab. 16: Plasmabehandlung: Cadmiumrot Nr. 2 — Kremer Pigment 21130 & Eisenoxidschwarz 318 — Kremer Pigment 48400

3 ¥

Tab. 17: Ozonbehandlung: Chromorange, bleihaltig — Kremer Pigment 4230 & Braunocker deutsch hellbraun — Kremer Pigment 4023

Ozonbehandlung
Refernz

20 sec 60 sec 200 sec

Tab. 18: Plasmabehandlung: Chromorange, bleihaltig — Kremer Pigment 4230 & Braunocker deutsch hellbraun — Kremer Pigment 4023

Plasmabehandlung
Referenz 2 sec 5 sec

5
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Tab. 19: Ozonbehandlung: KremserweiR, BleiweiR in Ol — Kremer Pigment 4023 & Chromoxidgriin — Kremer Pigment 44200

Ozonbehandlung

Referenz

20 sec

60 sec

200$eq

600 sec

Tab. 20: Plasmabehandlung: KremserweiR, Bleiweif in Ol — Kremer Pigment 4023 & Chromoxidgriin — Kremer Pigment 44200

HANK

Plasmabehandlung

Referenz
o

2 sec

5 sec

10 sec _

20 sec

Ozonbehandlung

Referenz

20 sec

60 sec

200 sec

600 sec

Tab. 21: Ozonbehandlung: Blanc fix, Schwerspat natur, Bariumsulfat — Kremer Pigment 58700 & Lichter Ocker — Deffner & Johann

Tab. 22: Plasmabehandlung: Blanc fix, Schwerspat natur, Bariumsulfat — Kremer Pigment 58700 & Lichter Ocker — Deffner & Johann

120 sec

Plasmabehandlung

Rf renz

5se

120 sec
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Tab. 23: Ozonbehandlung: Champagner Kreide — Deffner & Johann & Ultramarinblau hell — Kremer Pigment 45080

Ozonbehandlung

Tab. 24: Plasmabehandlung: Champagner Kreide — Deffner & Johann & Ultramarinblau hell — Kremer Pigment 45080

HANK

Plasmabehandlung

> S

Referenz 2 se




5.5.2 Versuchsauswertung der Plasma- und Ozonbehandlung auf Farbfassungen

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Farbpigmente unterschiedlich auf die Plasma- und
Ozonbehandlung reagieren:

Bei der Ozonbehandlung ist nach der maximalen Behandlungsdauer von 600 Sekunden bei den
Farbpigmenten Cadmiumrot (Tab. 15) und Chromorange (Tab. 17) eine Gelbverfarbung festzustellen.
Das Farbpigment Blanc fix (Tab. 21) hat sich zum Teil aufgelost und ist mittig nicht mehr vorhanden.
Die anderen Farbpigmente weisen keine bzw. nur sehr geringe Anderungen der Farbfassung auf. Bei
der Plasmabehandlung ist nach der maximalen Behandlungsdauer von 120 Sekunden bei dem
Farbpigment Kremserweill (Tab. 20) eine gelbliche Verfarbung festzustellen. Das Farbpigment
Ultramarinblau (Tab. 24) ist durch die Plasmabehandlung geringfiigig farbschwéacher geworden. Die
anderen Pigmente weisen keine bzw. nur minimale Anderungen der Farbfassung auf.

Die Ozon- und Plasmabehandlung kann einen Einfluss auf die Farbpigmente und somit auf Farbfassung
haben. Gerade bei langeren Behandlungszeiten zeigte sich, dass ein unerwiinschter Verfarbungseffekt
nicht auszuschlieBen ist. Daher wurde nach den bis hierhin durchgefiihrten Testreihen beschlossen,
bei den ausstehenden Experimenten/Versuchen und am Objekt in Blickeburg den direkten Kontakt
von Ozon und Plasma auf gefassten Oberflichen zu vermeiden. Es entwickelte sich die Uberlegung,
das Ozon mittels feiner Kanilen direkt in die Bohrungen der Hohlrdume zu leiten. Bei der
Plasmabehandlung wurde angedacht, mittels einer Bohrungsmaske die Farbpigmente der
Wandmalerei zu schiitzen.

5.6 Moaodifizierung der Ozoneinspeisung und Plasmabehandlung

Die Ozon- und Plasmabehandlungen haben bei langeren Behandlungszeiten einen Einfluss auf die
Farbpigmente und deren Farbfassung gezeigt. Daher sollte ein direkter Kontakt von Ozon und Plasma
mit der Wandmalerei vermieden werden. In Abb. 38 ist die Konzeption eines
Ozoneinspeisungssystems, kurz OES, abgebildet. Der OES garantiert ein zielgerichtetes Einleiten von
Ozonin den Hohlraum der Wandmalerei. Dieses System gewahrleistet eine sichere und unkomplizierte
Handhabung.

Dichtteller

Absaugkanal

Kantle /

Abb. 110: Modifizierung-OES
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Das durch den Ozongenerator erzeugte Ozon stromt durch die zentrisch angeordnete Kaniile in den
Hohlraum der Wandmalerei. Da der Durchmesser der Kaniile geringer als die anvisierte Grof3e der
Hohlraumbohrung ist, kann das Ozon nach erfolgreicher Flutung des Hohlraumes wieder am Ringspalt
austreten. Das austretende Ozon wird (ber den konzentrischen Absaugkanal abgeleitet. Der
Dichtteller, bestehend aus transparentem Kunststoff, verhindert, dass Ozon seitlich in die Raumluft
beziehungsweise auf die Wandmalerei austreten kann. Der durchsichtige Kunststoff erleichtert die
schadensfreie Positionierung der Kaniile Giber der Hohlraumbohrung.

Das Prinzip des OES ist bei der Plasmabehandlung nicht anwendbar, da durch die metallische Kaniile
das Plasma nicht in den Hohlraum geleitet werden kann. Die Stabilitdt einer nichtleitfahigen Kanile (z.
B. aus Glas, Keramik, Kunststoff etc.) kann in diesen geringen AbmafRen nicht gewéahrleistet werden.
Eine mogliche Losung besteht darin, eine Bohrungsmaske zwischen Plasmaquelle und Wandmalerei zu
platzieren, die die Farbpigmente der Wandmalerei schiitzt.

5.7 Wasseraufnahmefahigkeitsversuche von Putzoberflachen durch Plasma- und
Ozonbehandlung

In den vorherigen Kapiteln konnte eine gesteigerte Oberflichenenergie durch eine Plasma- bzw.
Ozonbehandlung festgestellt werden. In diesem Kapitel wird aufgezeigt, ob die verdnderte
Oberflachenenergie Einfluss auf das Wasseraufnahmeverhalten der Gips- und Kalkputzmortelproben
hat. Jeweils 3 Prifkorper (4x4x0,5 cm) pro Bearbeitungsreihe wurden vor dem Tranken mit Plasma
bzw. Ozon behandelt. Hiernach fand die Trankung der Kalk- anschliefend wurde diesen mittels
definierten Luftstroms Uberfllissiges Wasser von der Oberflache entfernt und zuletzt gewogen. Die
Wagung und Trankung fand durch eine Anbringung der Proben mittels Klammern an der
Kraftmessdose Mark — 10 Force Gauge Model M5 — 012 statt. Durch die Gewichtszunahme konnte die
prozentuale Wasseraufnahme bestimmt werden. In Diagr. 5 sind die drei Verlaufe der Gipsputz-
Referenzproben (blau), der plasmabehandelten Gipsputz-Proben (rot) sowie der ozongebehandelten
Gipsputz-Proben (griin) zu sehen. Dabei ist festzustellen, dass wie erwartet eine héhere Trdnkzeit eine
hohere Wasseraufnahme zur Folge hat. Allerdings zeigt sich bei den ozon und plasmabehandelten
Proben ein signifikant hoherer Wasseraufnahmegrad. Ferner zeigt die 600 s Ozonbehandlung einen
starkeren Effekt als die 20 s Plasmabehandlung.

V5 Gipsputzmortel 57598
11

10

Wasseraufnahme [%]
0]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Trankzeit [s]

==@==Referenz ==@==Plasma 20s Ozon 600 s

Diagr. 15: Wasseraufnahme nach Plasma- und Ozonbehandlung vonV5 Gipsputzmértel 57598
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In Diagr. 6 sind die drei Verlaufe der Kalkputz-Referenzproben (blau), der plasmabehandelten
Kalkputz-Proben (rot) sowie der ozongebehandelten Kalkgips-Proben (griin) zu sehen. Dabei ist
festzustellen, dass im Vergleich zu den Gipsputzproben der Kalkputz erwartungsgemals generell eine
hohere Wasseraufnahmefahigkeit hat. Zudem zeigt sich ein differenziertes Verhalten zwischen der
Ozon- und Plasmabehandlung. Nach der Plasmabehandlung ist keine starkere Wasserzunahme (1 s
und 5s) im Vergleich zur Referenz ersichtlich. Bei 10 Sekunden Behandlung kann sogar eine
Verringerung der Wasseraufnahme festgestellt werden. Hingegen zeigt die Ozonbehandlung, dhnlich
wie bei den Gipsputzproben, eine generelle Steigerung der Wasseraufnahme im Vergleich zur

Referenzprobe.
HKCP Kalkputz 57383
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Diagr. 16: Wasseraufnahme nach Plasma- und Ozonbehandlung von HKCP Kalkputz 57383

Zusammenfassend zeigten die Wasseraufnahmeversuche sowohl fir den Kalkputz als auch fir die
Gipsputz-Proben, dass die 10-minitige Ozonbehandlung eine starkere Wasseraufnahme bei allen
Trankzeiten im Vergleich zu den Referenz- bzw. Plasma-Proben aufweist. Fiir die Bearbeitung der
Hohlrdume der Wandmalereien in Blickeburg kann somit durch den Einsatz von Plasma oder Ozon
eine bessere Saugfahigkeit der Putzoberflachen erzielt werden. Vor allem fiir das Vornadssen von
schmalen Rissen zur verbesserten Lauffahigkeit von Hinterfiillmorteln kann dies als vorteilhaft
gewertet werden.

5.8 Untersuchungen zur Verbesserung der Haftzugfestigkeit durch Ozonbehandlungen

Zur weiterfihrenden Untersuchung der Anbindung der entwickelten Hinterfillmortel an Gips-
Kalkputzmortel fanden Haftzuganalysen an den Mérteln KS 1.1 830 B, KS 9.1 830 B, und KS 5.1 830 B
statt, welche auch in Blickeburg zum Einsatz kamen. Lediglich fir die Reihe KS 5.1 830 B wurden aulRer
Priifkérpern mit Ozonbehandlung auch noch solche mit Plasmabehandlung beprobt. Da im Laufe des
Projektes entschieden wurde, die Nutzung von Ozon zur Hohlraumflutung umzusetzen, erfolgte eine
Reduzierung der Haftzugmessungen auf die Analyse der mit Ozon behandelten Priifkérper. Dargestellt
werden im Folgenden die Ergebnisse der Testreihen KS 1.1 830 B und KS 9.1 830 B.



5.8.1 Durchfiihrung der Ozonbehandlung und Hinterfillung

Fir die Testreihen kamen planparallele Prifkérper aus Kalkputz und aus Gipsputz mit definiertem
Hohlraum (siehe Kapitel 4.10.1 /Abb.15) zum Einsatz; in die Hohlrdume eingeleitet wurde das Ozon
Uber eine Kanile. Neben dem Einfluss der Ozonflutung (10 min und 20 min) wurde zusatzlich der
Einfluss einer Vorndssung der Kalk- und Gipsputzmdrtel mit Ethanol 98 % und auch in Kombination mit
der Ozonbehandlung untersucht. Gegenlibergestellt wurde allen Untersuchungsreihen eine
Probereihe mit Referenzprifkérpern. Die Vorgehensweise bei der Vorbereitung der Putzflachen
mittels Ethanols wurde von den bisher in Blickeburg durchgefiihrten MaBnahmen ibernommen. Die
FlieRfahigkeit der Hinterflllmortel sollte so vor allem im Bereich von Haarrissen erhéht werden.
Vorgenasst wurden die Prifkorper jeweils unmittelbar vor der Befiillung mit dem jeweiligen
Hinterflillmortel. Hergestellt wurden die Prifkérper analog zu den in Kapitel 4 beschriebenen
Testreihen. Pro Bearbeitungsreihe wurden jeweils 3 Priifkorper mittels Spritze tGber einen Schlauch mit
2 mm Durchmesser verfiillt.

Nach Durchfihrung der Hinterfillung fand die Lagerung der Prifkoérper stehend lber 4 Wochen in
einem Klimaschrank bei 20°C und 65 % rLF statt.

5.8.2 Durchfiihrung der Haftzugprifungen

Flr die Haftzugprifung fand die Anbringung der Prifstempel mittels Zweikomponenten-Epoxidharz an
die Prufkorper statt. Zuvor erfolgten die Abnahme der Klebebadnder, Reinigung der Kanten und eine
Neubeschriftung der Proben. Zum Einsatz kam das Haftzugmessgerat Mecmesin MultiTest 2.5-xt
(einsaulige Zugpriufmaschinen) aus dem Labor fir Plasmatechnik in Gottingen.

5.8.3 Auswertung der Haftzugpriifung

In Diagr. 7 sind die maximalen Zugkrafte der mit KS 9.1 830 B hinterfiillten Gipsputzprifkorper bis zum
Materialbruch dargestellt. Es zeigt sich, dass sowohl eine Ethanol-Trankung sowie eine
Ozonbehandlung eine deutliche Steigerung der Bruchfestigkeit im Vergleich zur unbehandelten
Referenz mit sich bringt. AuRerdem zeigen sich signifikante Synergieeffekte zwischen der
Ozonbehandlung und der Ethanol-Trankung, die eine zusatzliche Steigerung der Bruchfestigkeit zur

Folge haben.
Gipsputzmortel mit KS 9.1 830 B
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Diagr. 7: Haftzugfestigkeit der Untersuchungsreihe an Gipsputzmortel KS 9.1 830 B



In Diagr. 8 sind die maximalen Zugkrafte de mit KS 9.1 830 B hinterfillten Kalkputzprifkorper bis zum
Materialbruch dargestellt. Es zeigt sich, dass anhand der Zugfestigkeiten keine signifikanten
Unterschiede zwischen unbehandelten und behandelten (Ethanol und Ozon) Kalkputzprifkorpern
festgestellt werden kdnnen. Dies lasst sich darauf zurlickflihren, dass es bereits bei den unbehandelten
Referenzproben zu einem Kohéasionsbruch im Ausgangsmaterial (Kalkputz) gekommen ist. Somit weist
die Flgeverbindung zwischen dem Kalkputz und dem Fillmortel eine héhere Festigkeit auf als der
Kalkputz allein. Eine Bruchfestigkeitssteigerung der Verbindungsflaichen kann daher nicht mehr

festgestellt werden.
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Diagr. 17: Haftzugfestigkeit der Untersuchungsreihe an Kalkputzmortel KS 9.1 830 B

Fir eine weitere Versuchsreihe zur Bruchfestigkeitsbestimmung wurde der Hinterfiillmoértel KS 1.1
830 B beprobt. Dieser zeigte sich in seinen Eigenschaften der Anbindung im Rahmen der
Frischmortelanalyse (Kapitel 4.7) als besonders geeignet. Diagr. 9 zeigt, dass der Hinterfiillmortel der
Reihe 1.1 eine deutlich hohere Bruchfestigkeit bei den unbehandelten Gipsputzpriifkorpern aufweist.
Durch die Einstellung des Mortels KS 1.1 ist es bereits bei beiden Referenzproben zu einem
Kohasionsbruch im Ausgangsmaterial (Gips) gekommen. Somit hat die Fligeverbindung zwischen dem
Gipsputz und dem Hinterfiillmortel eine hohere Festigkeit, als der Gips fiir sich. Eine
Bruchfestigkeitssteigerung der Verbindungsflachen kann daher nicht mehr festgestellt werden.
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Diagr. 18: Haftzugfestigkeit der Untersuchungsreihe an Gipsputzmértel KS 1.1 830 B



Analog zu den Gipsputzprifkorpern aus der Versuchsreihe Gipsputz mit KS 1.1 830 B weisen bereits
die unbehandelten Kalkputzprifkérper mit KS 1.1 830 B einen Kohasionsbruch auf. Somit sind die
Ergebnisse aus Diagr. 9 korrespondierend zu den Ergebnissen aus Diagr. 10 zu bewerten.
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Diagr. 19: Haftzugfestigkeit der Untersuchungsreihe an Kalkputzmortel KS 1.1 830 B

Zusammenfassend zeigen die Untersuchungen, dass eine Oberflichenbehandlung durch Ozon und
anschlieRender Ethanol-Trankung eine deutliche Steigerung der Bruchfestigkeit erzeugen kann. Dieser
Effekt ist vor allem bei einem nicht optimal abgestimmten Flllmortel in Bezug zum Tragermaterial
(Putz) festzustellen. Bei Verwendung eines optimal auf den Untergrund (Putz) abgestimmten
Hinterfillmortels kann kaum eine weitere Erh6hung der Bruchfestigkeit ermittelt werden, da es bereits
zum Kohdasionsbruch im Grundmaterial kommt. Ein negativer Einfluss durch die Ozonbehandlung und
Ethanol-Trankung konnte jedoch nicht festgestellt werden.

5.9 Zusammenfassung der Plasma-Ozon-Analysen

Die ersten Versuche wurden mit der vorhandenen Plasmaquelle Disc-Jet an Hohlprifkorpern
durchgefiihrt. Dabei liel§ sich feststellen, dass der Disc-Jet von der Geometrie her, sowie von den
elektrischen Parametern nicht optimal flr die Einleitung von Plasma in Hohlrdume geeignet ist. Daraus
entstand die Disc-Jet-Miniaturisierung. Die Bauweise wurde kompakter konzipiert und weitere
Anpassungen ermoglichten eine gezieltere Plasmafiihrung. Mithilfe der Disc-Jet-Miniaturisierung
konnte eine Plasmaentladung innerhalb der Hohlprifkdrper realisiert werden. Die ersten analytischen
Ergebnisse zeigten, dass die Plasmabehandlung eine Erhohung der Oberflachenenergie zur Folge hatte.
Des Weiteren konnten geringe makroskopische sowie mikroskopische (LSM) Verdnderungen der
Prifkoérper-Oberflaichen detektiert werden. Neben der Plasmabehandlung mit der Disc-Jet-
Miniaturisierung wurden die Prifkorper parallel mit Ozon behandelt. Ferner konnte festgestellt
werden, dass die Ozon- und Plasmabehandlung einen Einfluss auf die Farbpigmente einer Farbfassung
haben kann. Darlber hinaus wurden Trdankungsversuche mit den (Kalk-)Gipsputzprifkérpern
durchgefiihrt. Sowohl die Ozon- als auch die Plasmabehandlung zeigten zum lberwiegenden Teil eine
erhohte Wasseraufnahme der Prifkorper. Die analytischen Ergebnisse aus Mikroskopie,
Oberflachenenergie, Oberflachentopografie und Trankungsverhalten zeigen, dass sowohl die
Plasmabehandlung als auch die Ozonbehandlung einen positiven Einfluss auf die (Kalk-
)Gipsputzpriifkorper hatten. Im Hinblick auf sicherheitstechnische und anwendungsspezifische
Aspekte wurden sowohl die weiteren Versuche im Labor, als auch die abschlieRenden Behandlungen
an der Pilotflaiche der Wandmalereien in Blickeburg mittels Ozons durchgefiihrt. In den



Laboruntersuchungen erfolgten Analysen zur Haftzugfestigkeit die Auskunft Gber die Anbindung der
Hinterfullmortel zwischen Putzflichen geben sollten. Dabei wurde festgestellt, dass eine
Oberflachenbehandlung durch Ozon und anschlieBender Ethanol-Trankung die Bruchfestigkeit
steigern kann.

Anhand der gesammelten Erkenntnisse konnten die Parameter fiir eine effektive Ozonbehandlung an
der Pilotflache, bei gleichzeitigem Ausschluss einer Beschadigung der Wandmalerei, festgelegt
werden. Somit konnten die finalen Untersuchungen am Restaurierungsobjekt in Blickeburg erfolgen.
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6.  Philipps-Universitdt Marburg — Charakterisierung

THz-Voruntersuchungen fanden in mehreren Phasen des Projektes statt und kdnnen inhaltlich und
konzeptuell in vier Gruppen unterteilt werden:

e THz-Datenbank

e Messbarkeit von unebenen Oberflachen

e Messbarkeit hinterfillter Hohlrdume

e Systemanpassung und Vorbereitung mittels eines 3D-Modells als Testflache (Kapitel 4.10.4)

Die Voruntersuchungen zu dem gesamten Bearbeitungszyklus (THz-Untersuchung von Hohlrdumen,
Plasma/Ozon-Bearbeitung, Hinterfullen von Hohlrdumen, THz-Untersuchung von hinterfillten
Hohlraumen) sind in dem folgenden Kapitel beschrieben. Im folgenden Unterkapitel sind zuerst die
Materialeigenschaften der fiir dieses Projekt relevanten Materialien zusammengefasst
(Brechungsindex und Absorptionskoeffizient im THz-Frequenzbereich).

6.1 THz-Datenbank

Nach Analyse der in der Schlosskapelle Blickeburg verwendeten Materialien konnte die THz-
Datenbank angelegt werden Die Datenbank bildet die Grundlage fiir die Auswertung aller weiteren
bildgebenden und tomografischen Messungen an Testkérpern und an der Pilotflaiche in der
Schlosskapelle Bickeburg. Die Daten ermdglichen spéater eine Transformation der zeitabhangigen THz-
Daten in eine raumliche Dimension, die zur Bestimmung der Hohlraumdimensionen nétig ist. Tab. 25
gibt einen Uberblick tiber in diesem Projekt charakterisierten Materialien (siehe auch Tab. 12 in Kapitel
4.10).

Tab. 25: Uberblick der im THz-Frequenzbereich untersuchten Materialien

N Name Form der Probe THz-
Messanordnung
1 Hinterfillmortel KS 9.1/830 Abgeformt Transmission
2 Hinterfillmortel KS 9.1/LU Abgeformt Transmission
3 Bindemittel Kalk FK Abgeformt Transmission
4 Bindemittel Kalk Abgeformt Transmission
5 Putzmortel HKCP Abgeformt Transmission
6 Putzmortel V5 Gips Abgeformt Transmission
7 Zuschlag Marmormehl Extra Gepresst Transmission
8 Zuschlag Marmormehl Mittel Gepresst Transmission
9 Zuschlag Marmormehl Grob Gepresst Transmission
10 | Zuschlag Tylose Gepresst Transmission
11 | Zuschlag Cab-O-Sil Gepresst Transmission
12 | Zuschlag Hohlglaskugeln Pulver ATR
13 | Bindemittel Kieselsolgel Kostrosol 0830AS Kolloidale Losung ATR
14 | Bindemittel Kieselsolgel Késtrosol 1030KD Kolloidale Losung ATR
15 | Bindemittel Kieselsolgel Késtrosol 1530AS Kolloidale Losung ATR
16 | Bindemittel Ludox® PX 30 Kolloidale Losung ATR
17 | Additiv WPC Romstedt Kolloidale Losung ATR
18 | Additiv Tween 20°® Kolloidale Losung ATR
19 | Additiv Mowilith Tablette, eingetrocknet Transmission
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Die zur Untersuchung vorgesehenen Materialien lagen in unterschiedlichen Formen vor und mussten
vor der Messung noch entsprechend vorbereitet werden. Die Zuschlage, die in Pulverform vorlagen,
wurden in Tabletten gepresst. Die Mortel und die beiden Kalk-Bindemittel wurden in die Form einer
planparallelen Platte gebracht und untersucht. Proben, die in fliissiger Form vorlagen, wurden, sofern
es moglich war, in einer Tablettenform eingetrocknet (Mowilith). Die so entstandenen Proben in Form
von gepressten oder eingetrockneten Tabletten und abgeformten Prifkorpern wurden mit einem
fasergekoppelten THz-Spektrometer in Transmission fokussiert vermessen. War ein Abformen oder
Pressen der Proben nicht moglich (Kieselsolgele, Hohlglaskugeln, Bindemittel Ludox® und Additive),
wurden diese in Reflexion vermessen. Dazu wurde eine Messanordnung fir abgeschwachte
Totalreflexion (engl.: attenuated total reflection = ATR) verwendet. Mit dieser Messanordnung ist es
moglich, auch stark absorbierende Materialien wie polare Flissigkeiten im THz-Bereich zu
untersuchen. In diesem Fall wurden die fllissigen Proben in das Spektrometer eingebracht und solange
vermessen, bis sich die Flussigkeit verfllichtigt hatte. Je nach Ausbildung des Festkdrpers kann es
wahrend der Verfllichtigung zu Lufteinschliissen zwischen Probe und Messflaiche kommen. Dies fihrt
zu Ungenauigkeiten in der Messung, weshalb diese Daten groRere Schwankungen im Verlauf
aufweisen. THz-ATR-Spektroskopie wurde auch zum Untersuchen von Hohlglaskugeln verwendet, da
sich diese nicht pressen lassen. Dabei ist zu beachten, dass es auch bei Hohlglaskugeln zu
Lufteinschliissen zwischen Kugeln und der Messfliche kommen kann, was ebenfalls zu
Messungenauigkeiten fiihren kdnnte. Die Messergebnisse sind in Abb. 39, Abb. 40, Abb. 41 und Abb.

42 zu sehen.
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Abb. 111: Brechungsindex (links) und Absorptionskoeffizient (rechts) der abgeformten Proben
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Abb. 112: Brechungsindex (links) und Absorptionskoeffizient (rechts) der in Tabletten gepressten Zuschlage. Hohlglaskugeln
wurden ohne Verpressen mittels THz-ATR-Spektroskopie vermessen
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Abb. 113: Brechungsindex (links) und Absorptionskoeffizient (rechts) der Bindemittelproben, die mittels THz-ATR-
Spektroskopie vermessen wurden
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Abb. 114: Brechungsindex (links) und Absorptionskoeffizient (rechts) der Additive. Mowilith wurde in Form einer Tablette
eingetrocknet und in Transmission vermessen, wobei die Additive WPC Romstadt und Tween 20® mittels THz ATR-
Spektroskopie vermessen wurden



6.2 Messbarkeit von unebenen Oberflachen

Mehrschichtige Proben weisen haufig keine Planparallelitdat der inneren Strukturen auf. D.h. der
Verlauf einer tieferliegenden Schicht kann signifikant von der der Oberflache abweichen, anhand
deren Verlauf der THz-Sensor ausgerichtet wird. Um die Grenzen des Systems in dieser Hinsicht
genauer zu evaluieren, wurden Testkorper entwickelt, die das Problem eines abweichenden Verlaufs
tieferliegender Schichten simulieren. Der Testkorper besteht aus einer ersten ebenen
Kunststoffschicht. Unterhalb dieser Kunststoffschicht folgt nach einem Hohlraum eine weitere
Kunststoffschicht, die unterschiedliche Winkelabweichungen zur ersten Schicht aufweist (vgl. Abb. 43,
links). Insgesamt wurden die Testkorper so konzipiert, dass Winkelabweichungen zwischen 0° und 32°
abgedeckt wurden. Um die einzelnen Bereiche innerhalb der Messdaten besser voneinander
unterscheiden zu kénnen, wurde die Oberflache der Testkorper mit Aluminiumstreifen versehen, die
die einzelnen Bereiche voneinander trennen. Um die Winkelabweichung zu bestimmen, ab welcher
kein THz-Reflex aus der zweiten Kunststoffschicht mehr in Richtung Detektor reflektiert wird, wurde
die Peak-to-Peak-Amplitude des entsprechenden THz-Reflexes gegen die Winkelabweichung
aufgetragen (vgl. Abb. 43, rechts). Die Testkdrper wurden mit zwei unterschiedlichen THz-Sensoren
vermessen. Der erste THz-Sensor (Strahlteilersensor) beinhaltet einen Strahlteiler der die emittierte
Strahlung auf die Probe reflektiert und dann die von Probe reflektierte Strahlung zu dem Detektor
lenkt. In dem zweiten THz-Sensor (paralleler Sensor) sind Emitter- und Detektormodul parallel
zueinander ausgerichtet und die emittierte THz-Strahlung ist mithilfe von zwei parabolischen Spiegeln
unter einem Einfallswinkel von etwa 10° auf die Probe gefiihrt. Die reflektierte Strahlung ist dann von
zwei weiteren parabolischen Spiegeln zu dem Detektormodul gefiihrt, wo sie erfasst wird. Hinsichtlich
der Winkeltoleranz zeigen sich keine Unterschiede zwischen den Sensoren. Fiir beide Sensoren kann
fir den Grenzwinkel ein Wert von etwa 11° bestimmt werden. Ab diesem Winkel wird die Strahlung
unter einem Winkel zurtckreflektiert, der zu stark von der Position des Detektors abweicht. Es wird
somit kein THz-Signal mehr detektiert. Alle weiteren Untersuchungen in Reflexion wurden mit dem
parallelen Sensor durchgefihrt.
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Abb. 115: Charakterisierung der maximal detektierbaren Winkelabweichung zwischen zwei Grenzflachen

Um den Einfluss von unebenen Oberflaichen noch besser einschatzen zu kénnen, wurden drei
zusatzliche Prifkorper (Abb. 17) aus Putzmortel-Gips V5 hergestellt. Die Testkdrper wurden
anschlieBend in Reflexion mit einem roboterbasierten THz-Spektrometer3! vermessen. Dazu wurde
zunachst in einem Streifenprojektionsverfahren die dreidimensionale Oberflache des Objektes erfasst.

31 E. Stiibling et. al.
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Basierend auf diesen Daten wurde dann die punktweise Positionierung fiir den THz-Sensor berechnet.
Fiir jeden Testkorper wurden ca. 1600 einzelne Punkte in einem 2 mm-Raster auf der
Probenoberflache vermessen. Die Messergebnisse der verschiedenen Testkorper sind in den Abb. 44
bis Abb. 46 dargestellt. Abb. 44 zeigt die Ergebnisse fir einen Testkorper, bei dem die Grundplatte
zusatzlich mit einer Metallfolie beschichtet war und die THz-Strahlung zunachst auf die gekrimmte
Oberflache des Testkorpers traf. Auf der linken Seite ist die tomographische Rekonstruktion der ersten
Grenzflache gezeigt, rechts sind Querschnitte durch den vollstandigen Testkérper zu sehen. Die
Ergebnisse zeigen, dass die innenliegende Metallschicht nur in den Randbereichen der Aufwdlbung
sicher identifiziert werden kann (z.B. Schnitt bei y = -40 mm). In den Bereichen, wo ein groRerer
Abstand zwischen Metallschicht und erster Mortelschicht besteht, ist die Ablenkung der THz-Strahlung
zu stark, sodass diese nicht mehr detektiert werden kann. Betrachtet man die Randbereiche der
Grundplatte, die nicht mehr durch die Metallfolie abgedeckt sind (z.B. x = -40 mm), so kann man
beobachten, dass sich die Starke der Mértelschicht gut rekonstruieren lasst. Auch die anhand der THz-
Daten berechnete Materialstarke stimmt mit der gemessenen Materialstarke gut liberein.

Z-axis [mm]

Z-axis [mm]

-40 -20 0 20 40
Y-axis [mm]

Abb. 116: Ergebnis der auf THz-Daten basierten tomographischen Rekonstruktion eines Testkorpers mit Metallschicht auf
der flachen Basisflache (links). Querschnitte flr konstante x- und y-Werte (rechts), die Position wird in der linken Grafik
durch die gelb gestrichelten Linien verdeutlicht

Abb. 45 zeigt dhnliche Ergebnisse fiir einen Testkorper, dessen Aufwélbung innenliegend mit einer
Metallschicht versehen wurde und dessen flache Grundplatte die erste Schicht fiir die auftreffende
THz-Strahlung darstellt. Auch hier kann die Starke der Grundplatte sehr gut rekonstruiert werden. Die
Bestimmung der Hohlraumdimensionen ist wieder nur in den Randbereichen méglich und deutet sich
sowohl in der dreidimensionalen Rekonstruktion als auch im Querschnitt (x =3 mm) an. Insofern kann
zunachst festgehalten werden, dass es bei den roboterbasierten THz-Messungen keine Rolle spielt auf
welche Testkorperoberflache die Strahlung zunéachst trifft. Flr flache, wenig gekrimmte Hohlrdume
ist eine Evaluierung der Hohlraumdimension maoglich.
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Abb. 117: Tomographische Rekonstruktion der THz-Daten eines Testkorpers mit Metallschicht auf der gewdlbten Seite
(oben); Querschnitt bei konstanten x-Positionen (Mitte und unten)

Die anschlieBend vermessene Probe enthalt keine zusatzliche Metallschicht. Die Probe wurde von der
gewolbten Seite aus kommend vermessen. Die Ergebnisse sind in Abb. 46 dargestellt. Die
dreidimensionale Darstellung der Rekonstruktionsergebnisse zeigt, dass die Randbereiche des
Testkorpers sehr gute reproduziert werden kdénnen. Zudem war es in diesem Falle ansatzweise
moglich, die Riickseite der Mortelschicht auch in den stark gekrimmten Bereichen zu detektieren (vgl.
Abb. 46, rechts oben). Zuséatzlich konnte an verschiedenen Positionen ein Reflex der nachfolgenden
flachen Basisschicht gemessen werden (vgl. Abb. 46, rechts unten). Der Rekonstruktionsalgorithmus
weist allerdings in diesem Fall noch einige Schwachstellen auf, da die THz-Reflexe teilweise den
Schichten falsch zugeordnet werden. So beinhaltet die gemessene zweite Luftschicht bereits Bereiche,
in denen eigentlich die Mortelschicht der Grundplatte lokalisiert sein sollte.
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Abb. 118: Tomographische Rekonstruktion der THz-Daten eines nicht-metallisierten Testkorpers (links) und Querschnitte
fur konstante y-Werte (rechts)



6.3 Messbarkeit hinterfiillter Hohlraume

Um einschatzen zu kénnen, ob sich hinterfiillte Hohlrdume vermessen lassen, wurden zwei dhnliche
Prifkorper vorbereitet, hinterfiillt und mittels THz-Spektroskopie untersucht. Jeder bestand aus zwei
rechteckigen Mértelplatten (ca. 40 x 40 mm2) mit Dicken von jeweils ca. 3 mm. Zwischen die zwei
Mortelplatten wurde eine ca. 2,5 mm dicke Glasplatte gelegt und die beiden Mortelplatten wurden an
den Randern mit einem Klebeband verbunden und fixiert. Vor der Untersuchung mittels THz-
Spektroskopie wurde die Glasplatte entfernt, damit ergab sich eine Probe mit einem Hohlraum. Das
Klebeband hat den Abstand zwischen den beiden Mortelplatten aufrechterhalten und beim
Hinterfullen auch das Auslaufen des Mortels verhindert. Fir die detaillierte Beschreibung dieser
Proben sei auf den dritten Zwischenbericht verwiesen.

Vor dem Hinterfiillen wurde eine der zwei Proben untersucht. Sie wurde in einem Rastermuster
abgescannt, um ein THz-Bild von Probe und Hohlraum zu erhalten. Danach wurden die beiden Proben
hinterfillt und eine davon wurde an neun Stellen wahrend der Trocknung des Hinterfiillmértels
untersucht. Der Sinn dieser Messung war, einschatzen zu kénnen, wie lange der Trocknungsprozess
dauert und ab welchem Zeitpunkt die Probe oder spater die Wand in der Schlosskapelle mittels THz-
Spektroskopie untersucht werden kann. Nachdem beide Proben getrocknet waren, wurden sie wieder
in einem Rastermuster abgefahren und vermessen, um den Erfolg des Hinterfiillprozesses
festzustellen. Fir alle THz-Untersuchungen wurde das Robotersystem3? in Reflexions-Geometrie
verwendet. In Abb. 47 sieht man die beiden zur Uberpriifung der Messmethode hergestellten Proben

nach dem Hinterfillen.

Abb. 119: Probe 1 (links) Probe 2 (rechts)

Der Zwischenraum beider Platten ist bis auf die Ecke, die zum Betrachter zeigt, mit dem
Mortelfillmaterial KS 9.1/830 B hinterfiillt. Am unteren Rand der Platten sieht man noch Reste der
Klebestreifen, mit denen die beiden Platten vor dem Hinterfiillen zusammengehalten wurden. Auf die
Unterseite der Platten wurde eine Metallfolie aufgeklebt, die bei den Messungen einen klaren Reflex

der Riickseite garantiert.

Zeitbereichsanalyse
Um den Auswertungsprozess der THz-Zeitbereichssignale zu erldutern, werden im Folgenden zunachst

Messdaten von einzelnen Punkten des Rasterscans diskutiert. In Abb. 48 sieht man ein
Zeitbereichssignal, welches vor der Hinterfiillung an Probe 1 gewonnen wurde, mit einigen

erklarenden Anmerkungen.

32 E. Stiibling et.al.
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Abb. 120: Erklarung Zeitbereichsdatenpeaks

Die Auftragung zeigt die Zeitabhangigkeit der Amplitude des THz-Signals. Die erste, besonders
ausgepragte Signalspitze ist der Oberflachenpeak der ersten Mortelplatte. Er ist erheblich gréBer als
alle anderen Peaks, da die an der ersten Oberflache zurlickreflektierte Strahlung nur reflektiert und
nicht zusatzlich absorbiert wird. D.h. sie muss nur durch die Luft bis zum Detektor propagieren. Als
nichstes sieht man den ersten Ubergangspeak innerhalb der Probe. Dieser beschreibt das Ende der
ersten Mortelplatte und den Ubergang zum Zwischenraum, der in diesem Fall aus Luft besteht. Die
Signalamplitude ist wesentlich kleiner im Vergleich als die des Oberflachenpulses, weil die THz-
Strahlung hier durch die erste absorbierende Mortelplatte propagieren muss. Zudem ist die Pulsform
invertiert (auf den Kopf gestellt), da der Puls von einem Ubergang aus einem Material mit groRBerem
Brechungsindex (Mortel) in ein Material mit kleinerem Brechungsindex (Luft) stammt. Der nachste
Ubergangspeak beschreibt die Reflexion der Strahlung an der Oberfliche der zweiten Mértelplatte.
Dieser Puls weist eine dhnliche Amplitude auf wie der vorherige, verlauft aber umgekehrt, da er in
diesem Fall von einem Ubergang aus einem Material mit kleinerem Brechungsindex (Luft) in ein
Material mit groBerem Brechungsindex (Mortel) stammt. Ganz rechts in der Zeitspur folgt der
Endpeak, der die Reflexion an der Metallfolie beschreibt. Da hier alle (ibrige Strahlung zuriickreflektiert
wird, ist er wieder groRer als die beiden Ubergangspeaks. Dieser Endpeak wird im Feldversuch
wahrscheinlich nicht zu sehen sein, da in dem Fall keine Metallfolie das Ende der Méortelschicht
begrenzt und die dahinterliegende Wand wahrscheinlich zu dick ist, um irgendeinen THz-Puls innerhalb
des Zeitmessfensters aufnehmen zu kénnen.

Aus der Laufzeitdifferenz At der beiden Ubergangspeaks lsst sich mithilfe der Lichtgeschwindigkeit ¢,
und mit Kenntnis des Brechungsindex n des Materials der Zwischenraumschicht deren Dicke d nach
folgender Formel berechnen:

CoAt

d= Gl.1

2n

Nach dem Hinterfiillen sollte sich die physische Dicke des Zwischenraums nicht verandern. Da der
Hinterfullmortel einen hoheren Brechungsindex (ca. 1,65, siehe Abb. 39) als Luft aufweist, ist der
Zwischenraum jedoch optisch dicker und damit liegen die zwei mittleren Pulse weiter auseinander. In
Abb. 49 sieht man die Zeitbereichsmessungen von drei Punkten von Probe 1. Eine der gezeigten
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Messungen wurde vor dem Hinterfillen aufgenommen, die beiden anderen danach. Eine dieser zwei
Messungen stammt aus dem erfolgreich hinterfiiliten Bereich und die andere aus dem nicht
hinterfiillten Bereich (siehe Abb. 47).

0.25 1
0.004 ~——mm/ WJWN’\/\/\/\/M
—-0.25-4
—0.501
—— ohne Hinterflllung
—-0.751 . . . i i ‘ ‘ ‘
920 940 960 980 1000 1020 1040 1060
—_ —— mit Hinterfillung
S /
i'i 0.0
)
o
S
=
3—0.5
£
<
920 940 960 980 1000 1020 1040 1060
Luftloch in Hinterflllung
0.0
-0.51
-1.01 : . . . ‘ ‘ ‘
920 940 960 980 1000 1020 1040 1060
Zeit (ps)

Abb. 121: Zeitbereichsdaten von Probe 1, oben: ohne Hinterflllung, Mitte: mit Hinterfillung, unten: mit Luftloch in der
Hinterfullung

In der obersten Graphik sieht man die Zeitbereichsdaten fiir einen Punkt vor dem Hinterfillen der
Mortelplatten, also zu einem Zeitpunkt zu dem beide Platten noch mithilfe von Objekttragern auf
konstanter Distanz gehalten werden. Man sieht, dass sich hier sowohl die beiden Ubergangspeaks als
auch der Endpeak stark vom Hintergrund abheben, was daran liegt, dass sich im Zwischenraum nur
Luft befindet. Diese absorbiert die THz-Strahlung fast gar nicht, wodurch Endpeak und zweiter
Ubergangspeak  weniger abgeschwicht werden. Des Weiteren sorgt der groRe
Brechungsindexunterschied zwischen Mértelplatte und Luft fiir stirkere Ubergangspeaks. Mithilfe der
Gleichung zur Berechnung der Dicke und einem Brechungsindex von n = 1 fiir Luft ergibt sich aus dem
Abstand der Ubergangspeaks At = 16,3 ps fir den Zwischenraum eine Dicke von d = 2,44 +
0,07 mm.

In der mittleren Graphik sieht man die Zeitbereichsdaten fiir einen Punkt aus dem erfolgreich
hinterfiillten Bereich der Probe nach dem Trocknen. Hier kann man die Ubergangspeaks kaum noch
erkennen und der Endpeak ist kleiner. Dies liegt daran, dass das Hinterfiillmaterial sowohl die
Strahlung starker absorbiert als auch einen dhnlichen Brechungsindex wie die Mortelplatten aufweist.
Hier ergibt sich aus dem Abstand der Ubergangspeaks At = 18,85 ps mithilfe des Brechungsindexes

HANK
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des Hinterfillmaterials KS9.1/830 von n = 1,65 + 0,12 (Abb. 39) und der obigen Gleichung eine Dicke
vond =1,71 + 0,13 mm.

In der unteren Graphik sieht man die Zeitbereichsdaten fir einen Punkt der hinterfiillten Probe nach
dem Trocknen. An dieser Position der Probe befindet sich jedoch ein Luftloch in der Hinterfillmasse.
Aus diesem Grund erkennt man wieder stirkere Ubergangspeaks, wiahrend der Endpeak dhnlich stark
ausfallt wie an einer gut hinterfiillten Stelle. Aus den starken Ubergangspeaks lasst sich leicht auf ein
Luftloch an diesem Punkt schlieBen, da hier der groRere Brechungsindexunterschied zwischen Mortel
und Luft wieder fir starkere Riickreflexe sorgt. Nutzt man wieder die Gleichung zur Bestimmung der
Dicke und verwendet hierbei den Brechungsindex fiir Luft von n = 1 ergibt sich aus dem Zeitabstand
der Ubergangspeaks At = 13,95ps eine Dicke von d = 2,09 + 0,07 mm.

Vergleicht man nun die so bestimmten Dicken mit der mechanisch gemessenen Dicke von d = 2,0 +
0,2 mm der Zwischenschicht der hinterfillten und getrockneten Probe 1, so sieht man, dass die Dicken
der hinterfiillten Probe sowohl am Punkt mit als auch ohne Luftloch im Rahmen des Messfehlers dem
mechanisch gemessenen Wert entsprechen. Die Dicke vor der Hinterflllung ist groRBer, vermutlich, weil
hier die beiden Mortelplatten noch mithilfe von Objekttragern auseinandergehalten wurden, diese
aber vor dem Hinterfiillen entfernt worden sind.

Eine dhnliche Auswertung wurde auch an Probe 2 durchgefiihrt. Diese wurde vor dem Hinterfillen
nicht vermessen, weshalb nur die THz-Zeitbereichsmessungen fiir die hinterfiillte Probe in Abb. 50
gezeigt werden.
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Abb. 122: Zeitbereichsdaten von Probe 2, oben: mit Hinterfiillung, unten: mit Luftloch in der Hinterfillung

In der oberen Graphik sieht man die Zeitbereichsdaten fiir einen Punkt der hinterfillten und
getrockneten Probe. Hier erkennt man wieder schwach ausgeprigte Uberganspeaks, die auf eine gute
Hinterfillung hindeuten. Mit dem Brechungsindex des Hinterflllmaterials KS 9.1/830 vonn = 1,65 +
0,12 (Abb. 39) und dem Zeitabstand der Ubergangspeaks At = 18,2 ps ergibt sich mithilfe der
Gleichung zur Bestimmung der Dicke eine Dicke von d = 1,65 + 0,13 mm.

Die untere Graphik zeigt die Zeitbereichsdaten fiir einen Punkt der hinterfillten und getrockneten
Probe, an dem sich ein Luftloch in der Hinterfullmasse befindet. Man erkennt auch hier wieder die



starker ausgepragten Ubergangspeaks, die auf das Vorhandensein des Luftlochs hinweisen. Mithilfe
des Brechungsindexes der Luft von n = 1 und dem Zeitabstand der Ubergangspeaks At = 14,4 ps
ergibt sich Gber die Gleichung zur Bestimmung der Dicke eine Dicke vond = 2,16 + 0,07 mm.
Vergleicht man nun die so bestimmten Dicken mit der mechanisch gemessenen Dicke der
Zwischenschicht von Probe 2 d = 2,0 + 0,5 mm, sieht man, dass die beiden errechneten Werte im
Rahmen des Messfehlers dem gemessenen Wert entsprechen. Der gemessene Wert hat dabei einen
groReren Fehler als bei Probe 1, da hier die einfassenden Mértelplatten unebener sind und daher der
Abstand zwischen ihnen ortlich fluktuiert.

Insgesamt kann man konstatieren, dass die THz-Zeitbereichsspektroskopie eine Messmethode ist, die
es erlaubt, zu ermitteln, ob an einem Punkt in der Hinterflllung ein Luftloch vorliegt. Zudem lasst sich
einigermallen gut bestimmen, wie dick die Hinterfillschicht ist, beziehungsweise wie tief das Luftloch
reicht.

Analyse der Rasteraufnahmen
Um Punkte in der Hinterfillung einer Probe mit potenziellen Fehlstellen, also Luftlochern, zu

identifizieren, wurden die Proben zunéachst in einem Rastermuster abgescannt. Dadurch konnte nicht
nur die Starke der Hinterfillschicht sondern auch ihre seitliche Ausdehnung ermittelt werden.
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Abb. 123: Probe 1 im Rasterscan, oben links: Fotografie der Oberflache, oben rechts: Peak-zu-Peak-Amplitude, unten links:
Intensitat im Zeitbereich, der dem Oberflachenpuls entspricht, unten rechts: Intensitat im Zeitbereich, der dem Puls im
Zwischenraum entspricht

Dafiir wurden die Proben auf eine Metallplatte gelegt und mit dem Roboterarm wurde in einem Raster
von 50 x 50 Punkten mit einem Abstand von 1 mm jeweils eine komplette Zeitbereichsspur
aufgenommen. Bei diesem RastermaR liegen die Proben mit ihren 40 x 40 mm? auch mit kleinen
Positionsabweichungen vom Mittelpunkt noch gut im Rasterbereich. Daflir muss aber die exakte
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Position spater mithilfe der Messdaten bestimmt werden. Die einzelnen THz-Zeitbereichsdaten
wurden erst einmal mit einem Butterworth-Filter auf einen Frequenzbereich von 0,1 bis 1,5 THz
gefiltert. Danach wurde die Peak-zu-Peak-Amplitude (p2p) des gesamten Zeitbereichs und die
Intensitdten in gewissen Zeitbereichen berechnet und als Falschfarbbilder dargestellt. In Abb.51 sind
die Ergebnisse des THz-Rasterscans fiir die Probe 1 dargestellt.

Im ersten Bild (Abb. 51, oben links), sieht man eine Fotografie von Probe 1. Die Ausrichtung ist die
gleiche wie bei den im Folgenden beschriebenen THz-Bildern. Der nicht erfolgreich hinterfiillte Bereich
befindet sich in der unteren rechten Ecke der Probe.

Das zweite Bild (Abb. 51, oben rechts) zeigt die Peak-zu-Peak-Amplitude der Zeitbereichsdaten. In
dieser Grafik kann man sehr gut die Position und Ausrichtung der Probe im Rasterscan erkennen, da
sie die Strahlung erheblich schlechter als die dahinterliegende Metallplatte reflektiert. Damit ldsst sich
der Bereich, in dem die Probe liegt, auf etwa -20 bis 23 Pixel in X-Richtung und etwa -21 bis 22 Pixel in
Y-Richtung bestimmen. Dies hilft dabei die Ausdehnung der Probe in den nachfolgenden Grafiken nicht
aus den Augen zu verlieren. Des Weiteren kann man auch den Bereich mit geringerer Amplitude am
linken Rand der Probe erkennen, von dem man im ersten Bild sieht, dass hier etwas Hinterfullmaterial
auf der Vorderseite der Probe getrocknet ist. Genauso lasst sich auch die ungefahre Form der Sagerillen
an der Oberflache erkennen.

Im dritten Bild (unten links) sieht man die Gesamtintensitdt im Zeitbereich von 942 bis 952
Pikosekunden, was, wenn wir uns an die Zeitbereichsdaten aus Abb. 49 zuriickerinnern, genau dem
Zeitbereich des Oberflachenpeaks entspricht. Man sieht hier also die Intensitdt der
Oberflachenreflexion. Auch hier kann man wieder die beschmierte Oberflache als dunkleren Fleck
sowie das ungefahre Rillenmuster der Oberflache erkennen, da glatte Flachenabschnitte mehr zum
Detektor zuriickreflektieren als gekrimmte.

In der vierten Darstellung, unten rechts, sieht man die Gesamtintensitdt im Zeitbereich von 978 bis
986 Pikosekunden, was wiederum dem Zeitbereich des ersten Ubergangspeaks aus Abb. 49 entspricht.
Vorsicht ist beim direkten Vergleich mit der dritten Grafik geboten, da dort die Intensitatsskala um
mehr als das 30-fache groRer ist. In der Grafik sieht man zum einen ein rotes Band am unteren Bildrand,
das aber, schaut man zurlick auf die zweite Grafik, auRerhalb der Probe liegt. Zum anderen erkennt
man einen groflen roten Fleck starkerer Intensitat in der rechten unteren Ecke der Abbildung, der auch
im Gebiet der Probe liegt. Dieser Fleck beschreibt ziemlich gut die Ausdehnung des nicht hinterfillten
Bereichs der Probe. Zusatzlich lassen sich noch in der Ndhe der Mitte und zur oberen Ecke hin etwas
hellere Bereiche erkennen, die anscheinend nicht vollstandig aber zumindest teilweise hinterfillt sind.
Fiir Probe 2 wurden die auf gleiche Weise wie fiir Probe 1 im Rasterscan ermittelten Zeitbereichsdaten
wieder mit einem Butterworth-Filter auf einen Frequenzbereich von 0,1 bis 1,5 THz gefiltert und die
Peak-zu-Peak-Amplitude (p2p) fliir den gesamten Zeitbereich und die Intensitdten in gewissen
Zeitbereichen berechnet und als Falschfarbbilder dargestellt. Diese Ergebnisse des THz-Rasterscans fir
Probe 2 in sind in Abb. 52 dargestellt.
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Abb. 124: Probe 2 im Rasterscan, oben links: Fotografie der Oberflache, oben rechts: Peak-zu-Peak-Abstand, unten links:
Intensitat an der Oberflache, unten rechts: Intensitat im Zwischenraum

Im ersten Bild, oben links, sieht man eine Fotografie der Oberflache von Probe 2 wieder in derselben
Ausrichtung wie die per Rasterscan ermittelten Daten.

Im zweiten Bild, oben rechts, sieht man den Peak-zu-Peak-Abstand der Zeitbereichsdaten im
Rasterscan. In dieser Grafik erkennt man die Position und Ausrichtung von Probe 2 im Rasterscan sehr
gut, da die Probe die Strahlung erheblich schlechter als die dahinterliegende Metallplatte reflektiert.
Hiermit lasst sich wieder der Bereich, in dem die Probe liegt, auf etwa -21 bis 22 Pixel in X-Richtung
und etwa -19 bis 23 Pixel in Y-Richtung bestimmen. Man sieht in der oberen rechten Ecke einen kleinen
Bereich geringerer Amplitude, der genau drei dort befindlichen Léchern aus der ersten Grafik
entspricht. Erneut lasst sich die ungefahre Form der Sagerillen an der Oberflache erkennen.

In der dritten Abbildung, unten links, sieht man die Gesamtintensitat im Zeitbereich von 942 bis 952
Pikosekunden, was genau dem Zeitbereich des Oberflachenpeaks aus Abb. 50 entspricht. Auch hier
kann man wieder die drei Punkte in der oberen Ecke als dunkleren Fleck sowie das ungefiahre
Rillenmuster der Oberflache erkennen. Insgesamt scheint die Oberflache aber etwas glatter zu sein als
bei Probe 1.

In der vierten Abbildung, unten rechts, sieht man die Gesamtintensitat im Zeitbereich von 978 bis 986
Pikosekunden, was dem Zeitbereich des ersten Ubergangspeaks aus Abb. 50 entspricht. Hier erkennt
man zwei rote Flecken stdrkerer Intensitdt in der rechten unteren Ecke der Grafik. Beide liegen
innerhalb der Probe und beschreiben die Ausdehnung des nicht hinterfiillten Bereichs der Probe
einigermalen gut. Die ungleichmaRige Ausdehnung bzw. Intensitdt des Gebiets lasst sich auf eine zur
Zwischenschicht hin hervorstehende Ecke der unteren Mortelplatte und einen ungleichmaRigen
Plattenabstand zuriickfiihren.
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Mithilfe des Zeitbereichsrasterscans lassen sich also Fehlstellen und Hohlrdume in der trockenen
Hinterfiillmasse recht gut erkennen und lokalisieren; zudem kann man ihre Ausdehnung ermitteln.

Trocknungsuntersuchungen
Von generellem Interesse ist es, ab welchem Zeitpunkt man nach dem Hinterfiillen die THz-

Untersuchungen sinnvoll durchfiihren kann. Um diesen Zeitpunkt zu ermitteln, wurde das
Trocknungsverhalten von Probe 2 an neun Messpunkten, die immer wieder der Reihe nach vermessen
wurden, in einer Langzeitmessung untersucht. Der Prifkorper wurde vertikal gestellt und mit dem
Robotersystem (ber einen Zeitraum von 50 Stunden nach dem Hinterfillen in regelmaRigen
Abstdanden vermessen. In Abb. 53 sind die Messpunkte auf Probe 2 markiert, an denen wahrend des

Trocknens gemessen wurde.

Abb. 125: Probe 2: Messpunkte zur Trocknungsuntersuchung

Die Messpunkte sind dabei nicht zentriert, sondern etwas nach oben verschoben, da wahrend der
Messung die Probe senkrecht stand und dabei am unteren Rand befestigt war, um zu verhindern, dass
sie umfallt. Die Messpunkte haben dabei einen Abstand von 5 mm. Die Probe wurde senkrecht gestellt,
damit das Fiillmaterial aus der Offnung an der oberen Kante, durch die der Hohlraum erst hinterfiillt
wurde, nicht herausflieRt. Die auf die Rickseite der Probe angeklebte Metallfolie dient dabei als

Referenz fiur die Rickwand.
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Abb. 126: Zeitbereichsdaten der neun Messpunkte zu Messbeginn

In Abb. 54 sind die Zeitbereichsdaten aller neun Messpunkte zu Messbeginn zu sehen, die genauso
angeordnet sind wie die Messpunkte auf der Probe in Abb. 53. Dargestellt ist dabei die Amplitude fir
alle Messpunkte in Abhangigkeit der auf null normierten Verzogerungszeit. Gut erkennen kann man
den Oberflachenpeak. Alle anderen Peaks werden zu Messbeginn vom Wasseranteil des noch fliissigen
Hinterfillmaterials KS 9.1/830 absorbiert.
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Abb. 127: Zeitbereichsdaten der neun Messpunkte zu Messende

In Abb. 55 sind die Zeitbereichsdaten aller neun Messpunkte zu Messende, also 50 Stunden nach
Messbeginn, zu sehen. Diese sind dabei wieder genauso angeordnet wie die Messpunkte auf der Probe
in Abb. 53. Wieder sieht man die Amplituden fir alle Messpunkte in Abhdngigkeit der auf null
normierten Verzogerungszeit. Auch hier sticht der Oberflachenpeak hervor. Allerdings lasst sich auch
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der Endpeak, der von der Reflexion an der Metallfolie herriihrt, gut identifizieren. Die Ubergangspeaks
lassen sich hierbei immerhin noch einigermalen gut ermitteln.

Um nun das Trocknungsverhalten zu untersuchen, wird im Folgenden der am Ende der Messung gut
sichtbare Endpeak betrachtet. In einem auf dem Endpeak zentrierten Intervall wurde die Peak-zu-Peak
Amplitude fur alle Aufnahmen berechnet, hier als Amplitudendifferenz bezeichnet. Es war zu erwarten,
dass nach einer gewissen Zeit die Amplitudendifferenz zu steigen anfangt bis ein Plateau erreicht wird,
weil dann der Hinterflillmoértel komplett trocken ist. In Abb. 56 ist die Amplitudendifferenz vom
Oberflachenpeak in Blau und vom Endreflexpeak in Gelb in Abhdngigkeit der Messzeit fir alle neun
Messpunkte zu sehen. Diese befinden sich wieder in derselben Anordnung wie die Messpunkte in
Abb. 53.
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Abb. 128: Peak-zu-Peak-Abstand von Oberflachen- und Endreflexpeak in Abhangigkeit der Messzeit bei allen neun
Messpunkten

Man sieht, dass die Amplitudendifferenz des Oberflaichenpeaks abgesehen von leichten
Schwankungen Uber den gesamten Messzeitraum fiir alle neun Punkte relativ konstant ist. Den
Ausreiler beim Messpunkt in der Mitte oben kann man als Messfehler betrachten und
vernachladssigen. Wahrenddessen liegt die Amplitudendifferenz fiir den Endreflexpeak am Anfang bei
etwa Null, beginnt nach ungefdhr 10 Stunden zu steigen und bleibt ab etwa 25 Stunden auf einem
gleichbleibenden Niveau.

Anhand der Anderung des Peak-zu-Peak-Abstands des Endreflexpeaks kann man also darauf schlieRen,
ab wann eine THz-Vermessung bei einer solchen Trocknung sinnvoll ist, wahrend die Daten vom
Oberflichenpeak als Referenz dienen, um Anderungen und Fehler im Messvorgang leichter erkennen
zu kdnnen. Anhand der Messdaten kann man also davon ausgehen, dass eine Messung einer solchen
hinterfillten Probe nach etwa 25 Stunden sinnvoll erfolgen kann.

Wenn der Hinterfullmortel trocknet, verliert er an Masse, da das enthaltene Wasser verdunstet.
Deswegen wurde die Probe direkt nach dem Hinterfillen fiir die Zeit der Trocknungsuntersuchung auf
eine Waage gestellt. Die angezeigte Masse der Probe wurde mit einer Webcam aufgenommen und
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mittels einer OCR-Software (Optical Character Recognition, engl. fir optische Zeichenerkennung)
wurden die Werte ermittelt. In Abb. 57 ist die Massenabnahme wahrend der Trocknung dargestellt.

3.501 —— Probe 2
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Abb. 129: Massenabnahme von Probe 2 in Abhangigkeit der Messzeit

Wie erwartet sieht man, dass die Masse der Probe mit der Trocknungszeit abnimmt. Man kann sehr
gut den exponentiellen Abfall der Masse ablesen, der auf der Verdunstung von Wasser aus dem
Hinterflillmaterial basiert. Auch erkennt man hier, dass sich nach etwa 25 Stunden die Masse nur noch
minimal und ab ca. 30 Stunden fast gar nicht mehr dandert.

Vergleicht man dies mit dem Ergebnis aus Abb. 56, detektiert man eine sehr gute Ubereinstimmung
zwischen Massenabnahme und GréRe des Endreflexpeaks. Insgesamt ldsst sich Folgendes festhalten:
Um gute Ergebnisse zu erzielen, sollte eine THz-Untersuchung nahe des Zeitpunktes der vollstdndigen
Trocknung stattfinden, aber definitiv nicht wesentlich friher.

6.4 Systemanpassung und Vorbereitung mittels einer 3D-Testflache

Fiir die Vorortuntersuchung in der Schlosskapelle Blickeburg war ein bildgebendes, roboterbasiertes
THz-System [6]* vorgesehen, welches das Abscannen von Objekten mit unebenen Oberflichen
ermoglicht. Der Messvorgang ist wesentlich aufwandiger als ein konventioneller 2D-Rasterscan und
kann in vier Schritte unterteilt werden:

3D-Scan der Oberflache,

2. Berechnung des Messpfades,
3. Simulation der Roboterbewegung und Kollisionskontrolle,
4. roboterbasierte THz-Messung.

Bevor ein solcher Messvorgang begonnen werden kann, missen die einzelnen Systemkomponenten
(d.h. 3D-Scanner, Roboterarm, THz-Sensorik) miteinander verbunden und kalibriert werden. Diese
zeitaufwandige Kalibration muss normalerweise nur vor der allerersten Messung durchgefiihrt
werden. Eine erneute Kalibration wird bei Systemverdanderungen, wie z.B. Umbau oder Abbau und
Neuaufbau des Systems an einem neuen Standort, nétig. Genauere Auslegung und bevorzugte Pose
des Roboters gegeniiber dem Objekt missen vor Beginn der Kalibration genauestens durchdacht
werden, damit das gesamte Objekt untersucht werden kann, ohne die Kalibration wiederholen zu
missen. Daflir wurde ein fir die Untersuchung vorgesehener Teil der Wand in der Schlosskapelle
modelliert und ein Modell aus Polyurethan hergestellt (siehe Abschnitt 4.10.4). Diese Testwand wurde

33 E. Stiibling, et.al.



in Raumlichkeiten der Philipps-Universitdat Marburg aufgestellt (Abb. 58) und zur Vorbereitung auf die
Vorortmessungen in Blickeburg verwendet.

Abb. 130: Systemvorbereitung fiir die Untersuchungen in der Schlosskapelle in Biickeburg

Mithilfe der Testwand konnte die Position des Robotersystems auf einem Breadboard optimiert
werden, damit die fir die Untersuchung vorgesehenen Flachen erreicht werden kénnen. Zusatzlich hat
sich herausgestellt, dass die Steuerungssoftware zum Scannen von Flachen in der vertikalen Ebene
angepasst werden musste. Aufgrund der Vorbereitung an der Testwand konnten die Messungen mit
dem Roboter-System in der Schlosskapelle Biickeburg reibungslos und zeiteffizient durchgefiihrt
werden.

7. Ergebnisse zum Bearbeitungszyklus-Labor

Zur Simulation des Bearbeitungszyklusses im Labor wurden reproduzierbare Prifkérper mit Hohlraum
aus Gipsputzmortel erstellt (Kapitel 4.10.1.) Dieser Bearbeitungszyklus, beginnend mit der
Hohlraumvermessung mittels THz-Zeitbereichsspektroskopie, der Ozonflutung und der
anschlieRenden Verfiillung der Hohlraumpriifkérper und der erneuten THz-Messung zur Uberpriifung
der MalBnahme, wurde zur Abstimmung der Hohlraumhinterfillung und einer méglichen Anpassung
des Mortels fir die Umsetzung am Objekt genutzt.



7.1 Ozonbehandlung und Hinterfiillung der Priifkorper

Insgesamt wurden funf Prifkorper vermessen und befillt. Vier davon wurden mit einer Ozonflutung
behandelt und ein Referenzpriifkérper blieb unbehandelt. Die Hohlraumprifkdrper wurden, wie
nachfolgend aufgelistet, unterschiedlich vorbehandelt und nach der Ozonbehandlung (ohne
Referenzprifkérper) mit ca. 11 ml Hinterfiillmortel der Rezeptur KS 1.1 830 B hinterfallt:

Tab. 26: Bezeichnung der analysierten Hohlraumpriifkorper

Priufkorperbezeichnung Bearbeitung
21A mit Ozonbehandlung mit vorheriger Ethanolapplikation
und Nachfullung nach ersichtlichem Absacken am Einfillloch
21C mit Ozonbehandlung mit vorheriger

Ethanolapplikation und Nachfillung nach ersichtlichem
Absacken am Einfillloch

21B ohne Ozonbehandlung nur mit vorheriger Ethanolapplikation
befillt mit Nachfillung nach ersichtlichem Absacken am
Einfillloch

201 mit Ozonbehandlung mit vorheriger

Ethanolapplikation und Nachflllung nach ersichtlichem
Absacken am Einfillloch

2011 mit Ozonbehandlung mit vorheriger Ethanolapplikation und
ohne Nachverfiillen nach Erstbefilllung

Alle Hinterfullungen erfolgten im senkrecht stehenden Zustand der Probe mit den Bohrungen im
oberen Bereich. Das untere Loch diente als Loch der Befiillung, das obere als Entliftungsloch, an dem
auch ersichtlich war, wenn die Probe bis oben befiillt wurde. Hier trat der Mortel im fllssigen Zustand
wieder aus. Fir die vorherige Ozonanwendung wurde der Ozongenerator Bitom OZONE GENERATOR
BT-W10 verwendet. Sowohl bei den Laborversuchen als auch bei den Versuchen am Objekt in
Blickeburg wurde der Ozongenerator auf maximaler Stufe (100 %) betrieben. Dies entspricht einer
maximalen Ozonproduktion von bis zu 10 g Ozon pro Stunde. Das Ozon wurde dabei mittels eines
ozonbestdndigen Schlauchs in den jeweiligen Hohlraum 20 min (Labor- und Objektversuche)
eingeleitet. Die Prifkorper wurden anschlieBend fir zwei Wochen im Klimaschrank bei 20°C und
65 % rLF gelagert und anschlieRen erneut mittels THz-Zeitbereichsspektroskopie vermessen.

Abb. 131: Links Laboraufbau Hohlraumflutung mit Ozon, rechts Prifkérperlagerung im Klimaschrank
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Zur Uberpriifung der Anbindung und Ausbreitung des Hinterfiillmértels wurden die Priifkérper
anschlieBend an definierten Messlinien (Abb. 61) der zu analysierenden Hohlrdume mittels eines
Diamantsageblatts (5 mm) aufgetrennt, fotografisch dokumentiert und die Ergebnisse mit den THz-
Messungen verglichen. Die Stirke des Sdgeblattes wurde in den Masseverlust des Sdgeprozesses an
der Messlinie mit einkalkuliert und diese dementsprechend leicht verschoben.

Der Vorgang der Vermessung wird in Kapitel 7.2 beschrieben.

7.2 THz-Untersuchung der Priifkdrper

Die hergestellten Prifkorper wurden zunadchst vor dem Hinterflllen in Reflexion mit einem
roboterbasierten THz-Spektrometer3* vermessen. Danach wurden die Priifkérper nach der
Ozonbehandlung hinterfillt und die THz-Untersuchung wurde wiederholt, um festzustellen, ob der
Hinterfillprozess erfolgreich war. Die Prifkérper wurden immer von der flachen Seite her in einem
Rastermuster abgescannt, wie in der Abb. 60 unten dargestellt. Die Schrittweite betrug 2 mm. Die
Untersuchung von der flachen Seite wurde gewahlt, um einen Hohlraum zu simulieren, der gewélbt
und nicht zur AuRenflache der Wand parallel ist.

=I ]
|

Abb. 132: Foto des Priifkorpers in der Seitenansicht (oben) und schematisch dargestellter Probenquerschnitt (unten); die
durchgezogenen Pfeile veranschaulichen dabei die Propagationsrichtung der emittierten THz-Strahlung wahrend der
Messung, wahrend die gestrichelten Pfeile die an den Grenzflachen reflektierte THz-Strahlung symbolisieren, die schlieBlich
vom Detektor registriert wird

Die an den Grenzflachen reflektierte THz-Strahlung konnte vom Detektor registriert werden. Je tiefer
die Grenzflache in der Probe liegt, desto langer dauert es, bis die reflektierten Pulse den Empfanger
erreichen. Ahnlich wie in Abb. 48 dargestellt kénnen unter gewissen Voraussetzungen in den
Zeitbereichsdaten einzelne THz-Pulse erkannt und den Grenzschichten zugeordnet werden.

Um das Hohlraumprofil abbilden zu kdénnen, werden die Messungen als Querschnitte dargestellt
werden, wobei die aufgetragene Zeitachse der Messtiefe entspricht. Die Amplitude des THz-Signals ist
dabei farbkodiert. Die einzelnen THz-Aufnahmen wurden zuerst mit einem Butterworth-Filter auf
einen Frequenzbereich von 0,15 bis 0,8 THz gefiltert. Um eine bessere grafische Darstellung zu
ermoglichen, wurde die Amplitude in den ersten 35 ps des Signals, die den ersten Puls enthalten, um

34 E, Stiibling et.al.
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den Faktor 5 reduziert. Dies ist sinnvoll, da der erste THz-Puls, der von der ersten flachen Oberflache

stammt, viel starker ist als die Reflexionen, die aus der Tiefe stammen.

7.2.1 Prifkorper 21A

In Abb. 61 c ist ein aus der THz-Untersuchung erzeugter Querschnitt des Prifkorpers 21 A
veranschaulicht, in dem der Hohlraum zu erkennen ist.
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Abb. 133: a) Foto des Priifkorpers 21 A in der Draufsicht von der gewdlbten Seite. Die gestrichelte Linie kennzeichnet die
Richtung des analysierten Querschnitts; b) Foto des entsprechenden Querschnittes (x =4 mm) nach dem Durchsagen des
hinterftllten Prufkorpers; c) der entsprechende aus der THz-Untersuchung erzeugte Querschnitt des Priifkérpers vor dem

Hinterfillen

Aus dem THz-Querschnitt lassen sich die Grenzflaichen der Grundplatte erkennen. Es kann auch
erkannt werden, dass die Grundplatte im linken Bereich (d.h. bei negativen y-Werten) dicker ist. Dies
konnte auch optisch nach dem Zersagen des Prifkorpers bestatigt werden (siehe Abb. 61 b). Zusatzlich
konnte beim y-Wert von etwa 8 mm das Ende des Hohlraums wahrgenommen werden. Ein

entsprechendes THz-Messsignal fiir den nicht hinterfillten Priifkdrper ist in Abb. 62 gezeigt.
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Abb. 134: THz-Messsignal fir den nicht hinterfillten Prifkorper an der Position y =8 mm (vgl. Abb. 61c)
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Die Zeitdifferenz zwischen den THz-Pulsen in Abb. 62, die von den Reflexionen an unterschiedlichen
Phasentibergangen herriihrt (siehe Abschnitt 6.3), entsprechen der optischen Dicke der einzelnen
Schichten. Da der Hohlraum aus Luft besteht, kann fir diesen Bereich ein Brechungsindex von 1
angenommen werden. Daraus ergibt sich, dass die optische Dicke der physikalischen Dicke entspricht.
Dadurch konnte die Ausbreitung des Hohlraums in diesem Priifkoérperteil aufgrund der THz-Messung
auf etwa 9 mm bestimmt werden, was sich auch mit der optischen Untersuchung des zersagten
Prifkorpers bestatigen lasst. Da der Brechungsindex fir das Material, aus dem die Grundplatte
besteht, bereits bestimmt wurde (siehe Abschnitt 6.1), konnte auch die Dicke der Grundplatte aus dem
THz-Messignal eingeschatzt werden. Die Einschatzung ergab eine Dicke von etwa 2 mm, was wiederum
dem Wert aus der optischen Untersuchung entspricht. So konnte an dieser Stelle der Hohlraum
zerstorungsfrei bestatigt werden. Allerdings ist zu beachten, dass aufgrund seiner gewdlbten Form
nicht der ganze Hohlraum eindeutig identifiziert werden konnte. Dies wurde bereits in Abschnitt 6.2
zur Bestimmung der Messbarkeit von unebenen Oberflachen festgestellt. Nun muss ermittelt werden,
ob das Hinterfiillen des Hohlraums auch mittels THz-Zeitbereichsspektroskopie tiberpriift werden kann
und ob mogliche, nicht hinterfillte Stellen detektiert werden kénnen. In Abb. 63 c ist ein THz-
Querschnitt des hinterfullten Prifkoérpers 21A gezeigt, der dem Querschnitt in Abb. 61 ¢ entspricht.
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Abb. 135: a) Foto des zersagten Priifkdrpers 21 A in der Draufsicht von der flachen Seite (Grundplatte) mit der gestrichelten
Linie, die die Richtung des analysierten Querschnitts kennzeichnet; b) Foto des entsprechenden Querschnittes (x = 4 mm)
nach dem Durchsagen des hinterfullten Prifkorpers; c) der entsprechende aus der THz-Untersuchung erzeugte Querschnitt
des Prifkorpers nach dem Hinterfillen

Aus dem THz-Querschnitt des hinterfiillten Prifkorpers lasst sich die Grundplatte wiedererkennen,
allerdings nicht ganz so deutlich wie fir den nicht hinterfullten Priifkérper (Abb. 61 c). Dies ist auf das
Hinterfillen zurickzufiihren. Ein Teil des Mortels ist auch auf die AuRenflache geflossen (Abb. 63 a),
was die Identifikation der ersten Grenzflache der Grundplatte im Bereich -10 <y < 15 mm im gezeigten
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THz-Querschnitt erschwert. AuBerdem konnte das Merkmal, welches der von der Oberseite des
Hohlraums reflektierten THz-Strahlung entspricht, nach dem Hinterfillen nicht mehr beobachtet
werden, was darauf hindeutet, dass das Hinterfillen des Prufkoérpers erfolgreich war. Das

entsprechende THz-Messsignal ist in Abb. 64 dargestellt.
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Abb. 136: Am hinterflllten Prifkorper gewonnenes THz-Messsignal an der Position y = 8 mm (vgl. Abb. 63 c)

Im Vergleich zum THz-Messsignal vor dem Hinterfillen konnte ein zuséatzlicher THz-Puls am
Signalanfang identifiziert werden. Er resultiert aus der THz-Strahlung, die vom Hinterflillmortel auf der
Oberflache des Prifkorpers reflektiert wurde. Es konnte jedoch kein THz-Puls erkannt werden, der
dem Ende des hinterfillten Hohlraums entspricht. Dies deutet auf eine erfolgreiche Hinterfiillung des
Prifkorpers. Das konnte auch an der Stelle (y = 8 mm) optisch bestatigt werden (Abb. 63 b). Wegen
des bekannten Brechungsindexes des Hinterfiillmortels (Abschnitt 6.1) und der aus der optischen
Untersuchung bekannten raumlichen Ausbreitung des hinterfiillten Hohlraums hatte man einen
schwachen THz-Puls am Ende des Messsignals erwarten kénnen. In dem Bereich gibt es zwar
Schwingungen, die einem THz-Puls dhneln kdnnten, allerdings sind diese Schwingungen auch an den
meisten anderen Stellen des Prifkorpers zu sehen, also auch in Bereichen, in denen nur die
Grundplatte und kein Hohlraum gegeben ist (z.B. -40 mm < y < -30 mm). Es ist jedoch nicht wirklich
verwunderlich, dass kein klarer Endpuls zu beobachten ist, denn dieser THz-Puls propagiert durch etwa
9 mm absorbierenden Hinterflllmortel. Er wird dabei zu stark abgeschwacht, um noch detektiert

werden zu kdnnen.

Nachdem der Prifkdrper 21 A zersagt wurde, wurden nicht erfolgreich hinterfiillte Bereiche sichtbar
(siehe Abb. 63 b). Diese lieRen sich in den THz-Querschnitten leider nicht eindeutig identifizieren.
Deswegen wurde in den einzelnen THz-Messsignalen nach Merkmalen gesucht, die dem im Foto klar
erkennbaren Hohlraum zugeordnet werden kdnnen. Dies fiihrte zu keinem Ergebnis, weil in den THz-
Messsignalen zufdllige Schwingungen auftreten, die einem THz-Puls dhneln. Eine eindeutige
Identifikation in den THz-Zeitspuren ist deswegen nicht moglich. Da sich der im Foto erkennbare
Hohlraum Uber mehrere Messpunkte erstreckt, wurden mehrere Messsignale in einer Auftragung
dargestellt; sie entsprechen den gezeigten THz-Querschnitten. Vor dem Zeichnen wurden alle
Messsignale normiert und vertikal verschoben, um sie voneinander zu trennen. Diese Darstellung fiir
Prifkérper 21 A vor und nach dem Hinterfiillen wird in Abb. 65 gezeigt.
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Abb. 137: Die normierten und vertikal verschobenen THz-Messsignale a) vor und b) nach dem Hinterfillen. Die Messsignale
entsprechen den THz-Querschnitten in Abb. 61 c) und Abb. 63 c)

Aus so dargestellten THz-Messsignalen lassen sich die gleichen Schliisse wie bereits aus den THz-
Querschnitten ziehen (Abb. 61 c und Abb. 63 c). Sie kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:

e Vorund nach dem Hinterfiillen konnte die Vorderseite und Riickseite der Grundplatte erkannt
werden.

e Nach dem Hinterfiillen konnte auch der Hinterfullmértel auf der Oberflache erkannt werden.

e Vor dem Hinterfiillen konnte die Riickseite des Hohlraums erkannt werden.

o Nach dem Hinterfillen konnte die Riickseite des Hohlraums nicht mehr erkannt werden.

e Nach dem Hinterfillen konnte der verbliebene Hohlraum nicht erkannt werden.
Da in Abb. 65 a) nur an wenigen Stellen Pulse von der Rickseite des Hohlraums erkennbar sind, die
nach dem Hinterfillen als Indiz fir eine erfolgreiche Hinterfiillung dienen kénnen, wurde versucht
anhand anderer Merkmale auf eine Hinterfillung zu schlieBen. Betrachtet man die Form der Amplitude
von der Riickseite der Grundplatte, so sollte sich dieser Puls bei einem Ubergang von der Mértelplatte
zu Mértel im Gegensatz zu einem Ubergang zu Luft verkleinern. In Abb. 65 a) beobachtet man aber,
dass die Amplitude schon vor dem Hinterfillen an manchen Stellen unerwartet abweicht. Deshalb
kénnen auch abweichende Amplituden fir die Riickseite der Grundplatte bei hinterfillten Prifkérpern
nicht als sicheres Indiz fiir anders verlaufenes Hinterfiillen dienen. Deswegen wurde nach anderen
Auffalligkeiten in den THz-Messsignalen gesucht, um signifikante Stellen auszuwdhlen an denen die
Prifkorper zur weiteren Untersuchung zersagt werden sollten.

Als nachstes werden die Ergebnisse der THz-Untersuchung fir Prifkorper 21 B vorgestellt.

7.2.2 Prifkorper 21B
In Abb. 66 sind Fotos von dem Prifkorper 21 B vor und nach dem Zersdgen gezeigt. Optisch l&sst sich
ein Bereich mit verbliebenem Hohlraum beobachten (Abb. 66 c). In dem Bereich ist Folgendes zu sehen
(von unten nach oben):

o Auf die Oberflache gelaufener Hinterfiillmortel (etwa 0.6 mm dick)

e Grundplatte (etwa 2,5 mm dick)

e Hinterflllmortelschicht (etwa 1,1 mm dick)



Abschlussbericht Projekt AVAH-34227/01-45 HIW(

e Verbliebener Hohlraum (etwa 3,1 mm dick)
e Hinterflllmortelschicht (etwa 3 mm dick)

e Riickseite des Priifkorpers

Der beobachtete Hohlraum hat eine Ausdehnung von etwa 14 mm entlang des Schnitts (x-Richtung).
Er liegt relativ mittig; der x-Wert betragt 0 mm.

Abb. 138: Fotos von Priifkdrper 21 B a) von der untersuchten Seite nach dem Hinterfillen, b) von der Riickseite nach dem
Zersagen und c) vom Querschnitt mit dem auffalligen Bereich

In Abb. 67 sind die normierten und vertikal verschobenen THz-Messsignale vor und nach dem
Hinterfillen gezeigt. Sie wurden am in Abb. 66 c gezeigten Querschnitt gewonnen. Bei x-Werten von
0 und 2 mm kénnen mehrere THz-Pulse beobachtet werden, die dem im Foto gezeigten Hohlraum
zugeordnet werden kénnen (in Abb. 67 b rot markiert).
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Abb. 139: Die normierten und vertikal verschobenen THz-Messsignale a) vor und b) nach dem Hinterfiillen. Die Messsignale
wurden am in Abb. 66 c) gezeigten Schnitt gewonnen
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Das THz-Messsignal, das bei x = 0 mm gewonnen wurde, ist in Abb. 68 gezeigt. In dem Signal lassen
sich mehrere THz-Pulse erkennen, die den folgenden Grenzflachen zugeordnet werden kénnen:

e Luft — Hinterflullmortel auf der Oberflache der Grundplatte (bei etwa 23 ps)

e Hinterfullmortel auf der Oberflache der Grundplatte — Grundplatte (bei etwa 29 ps)
e Grundplatte — Hinterfillmortel (bei etwa 59 ps)

e Hinterfullmortel — Luft (bei etwa 71 ps)

e Luft — Hinterflllmortel (bei etwa 92 ps)

Leider konnte kein THz-Puls detektiert werden, der von der Grenzflache zwischen Hinterfiillmértel und
innerer gewolbter Oberflache des Prifkdrpers stammt. Dies war zu erwarten, da es bereits im Fall der

nicht hinterfillten Prifkérper nicht moglich war.
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Abb. 140: THz-Messsignal fur den hinterfillten Prifkorper, das dem Signal bei x = 0 mm in Abb. 67 b) entspricht

Die Zeitdifferenz zwischen den Pulsen kann aufgrund der bereits bekannten Materialeigenschaften
(siehe Unterkapitel 6.1) in rdaumliche Abmessungen umgerechnet werden. Ein Vergleich mit der
optischen Aufnahme resultiert in einer Ubereinstimmung. Das bestitigt das Potenzial von THz-
Zeitbereichsspektroskopie zur zerstorungsfreien Detektion von Fehlstellen nach dem Hinterfillprozess
von Hohlraumen. Dennoch muss hier differenziert analysiert werden, denn der verbliebene Hohlraum
im Prifkorper breitete sich Gber mehr als 10 mm entlang der x-Richtung aus, konnte aber nur tber
eine Strecke von etwa 4 mm mithilfe der THz-Untersuchung festgestellt werden. Dies bedeutet, dass
es nur bedingt moglich war, unter Einsatz von THz-Untersuchungen verbliebene Hohlrdume mit
Sicherheit oder vollstandig zu identifizieren. Dieser Umstand schriankte das Potenzial der THz-

Messtechnik fur die Vorort-Untersuchung ein.

Bei den verbliebenen Priifkorpern (21 C, 20 S1, 20 S2) konnten ebenfalls nach dem Zersdagen mehrere
nicht erfolgreich hinterfiillte Bereiche beobachtet werden. Diese konnten ebenfalls, dhnlich wie beim
bereits diskutierten Beispiel des Prifkorpers 21 B in den THz-Daten erkannt werden.



7.3 Resiimee des Bearbeitungszyklusses im Labor

Insgesamt konnten innerhalb des Bearbeitungszyklusses die in den Voruntersuchungen erzielten
Ergebnisse der Mortelentwicklung, Hohlraumvermessung, Hohlraumflutung, Mértelanbindung und
Vermessung der Anbindungen umgesetzt werden.

Hierbei ist zundchst zu erwdhnen, dass insgesamt die haftschliissige Anbindung des Moértels innerhalb
der Hohlraumflachen gelungen ist. Zwischen der Verfillung der Mértelproben, die mit Ozon (21 A)
geflutet wurden und solchen, die ohne Ozon verfillt wurden (21 B), zeigen sich Unterschiede im
Umfang der HohlraumgréBen durch nicht vollstindige Verfillung des Hohlraums. Wahrend der
Prifkérper 21 A lediglich im Bereich des Einflillloches und dem darunterliegenden Bereich Hohlrdume
aufzeigt (Abb. 69), ist bei Prifkorper 21 B ein grofRerer nicht hinterfillter Bereich in der Mitte des
Prifkorpers auszumachen (Abb. 70), der sich beinahe durch die ganze Lange der Probe erstreckt.

Abb. 142: Priifkorper 21 B mit vier Sageschnitten mit Hohlrdumen an ausgewiesenen THz-Messlinien
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An den Randbereichen beider Prifkorper zum Hinterflllmortel hin zeigt sich bei nachoptischer
Begutachtung eine schliissige Anbindung der Hinterfiillung. Dennoch kann durch die unterschiedlich
gute Verteilung des Hinterfullmoértel auf einen verbessernden Einfluss des Ozons auf das
FlieRvermogen der Hinterflllmassen geschlossen werden. Die Ergebnisse zu den Voruntersuchungen
der Haftzugfestigkeit (Kapitel 5.8.3) lieBen dies schon vermuten. Der Mortel wirkt insgesamt homogen,
durch die Sageschnitte sind die Oberflachen leicht aufgeraut. Eine Phasentrennung innerhalb des
Mortels ist nicht erkennbar.

Die in diesem Bearbeitungszyklus verwendeten Prifkérper wurden mit einem roboterbasierten THz-
Messsystem in Reflexion untersucht. Die Prifkérper wurden zuerst vor dem Hinterfiillen einzeln in
Gadnze vermessen. Dabei konnte der vorhandene Hohlraum erfolgreich erkannt werden. Bereichsweise
konnte auch die Rickseite des Hohlraums identifiziert und somit auch die raumliche Ausbreitung des
Hohlraums ermittelt werden. Nach der beschriebenen Hinterfiillung wurden die Prifkorper erneut
untersucht und die dadurch gewonnenen THz-Messsignale mit den entsprechenden THz-Messsignalen
vor der Hinterfillung verglichen. Somit konnten in den einzelnen Signalen auffallige Bereiche
identifiziert und Messlinien zur Kontrolle der Prifkérper gekennzeichnet werden. Durch das Zersagen
an den entsprechenden Messlinien eines Priifkorpers konnten diese in THz-Strahlung identifizierten
Hohlraume mit den inneren Vorkommen optisch verglichen werden. So war es moéglich, mehrere nicht
erfolgreich hinterfillte Bereiche zu erkennen, die aber nur teilweise in den THz-Daten identifiziert
werden konnten. Gesamt konnte ein hohe, wenn auch nicht die gesamte Zahl der Einschliisse im
Hinterflllmortel detektiert werden. Das roboterbasierte THz-Messsystem zeigte sich somit als
durchaus geeignet, um unebene Hohlrdume mit Einschliissen in Hinterflllmorteln vermessen und
darstellen zu kénnen.

Nach den Ergebnissen der Voruntersuchungen wurden die Mischungsverhaltnisse des Mortels und die
technischen Einstellungen der Ozon- und THz-Anlage in der Ausrichtung und Umsetzung fir die
Messungen am Objekt als Standard festgelegt.
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8.  Ergebnisse zum Bearbeitungszyklus-Schlosskapelle Biickeburg

Umgesetzt wurde der Bearbeitungszyklus in der Schlosskapelle Blckeburg vom 12.7-16.7.2021.
Anders als urspriinglich vorgesehen, wurde die Bearbeitung somit in den Sommer- statt in den
Wintermonaten durchgefiihrt. Die Schlosskapelle Biickeburg zeichnet sich durch ein hohes
Vorkommen an Luftfeuchtigkeit aus, die vor allem durch Feuchtigkeitseintrdge iber die Substanz, aber
auch durch den taglichen Besucherstrom beeinflusst wird. Daher war zunachst vorgesehen, den
Bearbeitungszyklus im Winter bei durchschnittlich 60 % rLF und ca. 16°C umzusetzen. Vorherige
restauratorische Arbeiten im Jahr 2014 haben aufgedeckt, dass vor allem der Gipsputzmortel bei
hoheren Temperaturen und bei Feuchtigkeit dazu neigt, strukturell zu quellen und sich folglich eine
Hinterfiillung der Hohlraume schwieriger gestaltet. Die Temperatur und Luftfeuchtigkeit lagen
wahrend der Arbeitswoche bei 20°C +2 und 80 % rLF £2.

Abb. 143: Oben: Ubersicht iiber den Arbeitsbereich Schlosskapelle Biickeburg, links unten: THz-Messung an Fliache B, Mitte
unten: Ozonbehandlung in Flache E, rechts unten: Hinterflllung in Flache E

Die Bearbeitungsstruktur und der Ablauf gestalteten sich wie folgt:

12.7 — Aufbau des THz-Messsystems, Kalibrierung und Vormessungen

13.7 — Vermessung der Testflachen mit Hohlrdumen

14.7 — Ozonbearbeitung der Hohlrdume und Verfillung der Hohlrdaume mit konzipiertem Mértel
15.7 — Erneute Vermessung der Testflachen mit Hohlrdaumen

16.7 — Erneute Vermessung der Testflachen mit Hohlrdumen/Abbau



102 Abschlussbericht Projekt AVAH-34227/01-45 HlW(

E il )é \ S
Abb. 144: Testfelder A, E

und B in der Wandflache

Es wurden drei Messflachen in den Flachen A/B/E (Abb. 72) anhand der Perkussionsuntersuchung
bestimmt und jeweils unter Anbringung von Aluminiumquadraten begrenzt. Die vormals kartierte
Testflaiche A wurde dabei um 15 cm nach rechts verschoben, da das Klangbild sich zur vormaligen
Kartierung  verandert hatte. Die  Aluminiumquadrate = wurden  mittels reversibler
Cyclododecanschmelze auf der Oberflaiche angebracht. Das Aluminium diente zum einen fir die
Referenzmessung zur Oberflachenorientierung mittels THz-TDS, zum anderen fir die spéatere
Zuordnung der Messorientierung des THz-Messkopfes bei den einzelnen Messungen.

Des Weiteren wurden in Vorbereitung fiir die Ozonbehandlung und anschlieBende Hinterfillung zwei
Bohrlocher am oberen Rand der potentiellen Hohlrdume gesetzt. Um Abplatzungen durch
werden; in Flache B war ein Einleiten des Ozons und Verfilllen des Hohlraumes Uber die Flanken der

abgelosten Putzflache moglich.

Abb. 145: Messfelder in der Testflache von links A, E, B
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8.1 Ergebnisse der Roboterarm-THz-Scans

Das zur Messung verwendete bildgebende roboterbasierte THz-System3> wurde, wie in Kapitel 6.4
beschrieben, in Blickeburg aufgebaut und dort die drei Flachen A, E und B aus Abb. 73 vermessen.

Die folgenden Abbildungen (Abb. 74 und Abb. 75) zeigen die mit dem Streifenscanner
aufgenommenen Oberflachenprofile der Testflichen, auf denen bereits die spateren THz-
Messbereiche Al, E1 und E2 sowie B1 und B2 markiert sind. In den Flachen Al und E1 kann man die
angebrachten Aluminiumquadrate erkennen. Bei der Flache B1 bzw. B2 erkennt man diese nicht, da
hier der Oberflachenscan bereits vor dem Anbringen der Quadrate stattgefunden hat. In all diesen
Oberflachenscans kann man die starke Unebenheit und die zum Teil sehr ausgepragten Waélbungen

der Wande duBerst genau erkennen.
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Abb. 146: Ermittelte Oberflachenprofile der Testflachen A und E mit eingezeichneten THz-Messbereichen

Alle groRBeren Messflachen Al, E1 und B1 wurden jeweils einmal vor und einmal nach dem Hinterfiillen
aufgenommen. Die Flache E2 wurde nach dem Hinterfiillen, aber noch vor der zweiten Messung von
E1, zundchst abgescannt, dann ein weiteres Mal hinterfillt und nach dem Trockenvorgang noch einmal
gemessen. An Flache B2 wiederum wurde nach der zweiten Messung von Bl ein weiteres Mal
hinterfillt und nach der Trocknung der Hinterfiillmasse am nachsten Tag wurde eine Messung des
Bereichs durchgefiihrt. Alle Messflaichen wurden dabei in einem Punktraster mit 3 mm Abstand
aufgenommen.

35 E. Stiibling et.al.
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Abb. 147: Ermittelte Oberflachenprofile der Testflache B mit eingezeichneten THz-Messbereichen

Die bei diesen Messungen aufgenommenen THz-Daten wurden jeweils mithilfe eines Butterworth-
Bandpassfilters auf einen Frequenzbereich von 0,1 bis 1,8 THz gefiltert, um Rauschen und Storsignale
zu minimieren.

Die sich dann ergebenden Peak-zu-Peak-Amplituden (P2P) sind in den folgenden Abbildungen (Abb.
76, Abb. 77 und Abb. 78) fir die einzelnen Messbereiche jeweils einmal vor und einmal nach dem
Hinterfiillvorgang als Farbplots dargestellt. In den Abbildungen ist der Messzeitpunkt durch die
Buchstaben V fir vor und N fiir nach dem Hinterfiillprozess gekennzeichnet. Die x- und y-Achse
beschreiben die Position des jeweiligen Messpunktes im Bezugssystem des Roboterarms mit
Abstanden in Millimetern. Anhand der durch die Farben beschriebenen Amplitudendifferenz kann man
in allen Abbildungen gut die angebrachten Metallreferenzflichen erkennen, da diese das
ausgesendete THz-Signal am besten reflektieren. Weiterhin kann man einige Merkmale der
Oberflachenstruktur aus den Streifenscans wiedererkennen.

In diesen Peak-zu-Peak-Amplituden-Bildern kann man erwartungsgemaR keine wirklichen
Unterschiede zwischen den Messungen vor und nach dem Hinterfiillen feststellen, da die starksten
Reflexionen stets von der Oberflache der Wand stammen und sich die erkennbaren Unterschiede aus
veranderten Umwelt- und Messbedingungen wie zum Beispiel einer leicht verdnderten
Roboterposition oder Veranderung der Luftfeuchtigkeit ergeben.



Al P2P_V P2P_N

220

200 a
180
I3
160
140 2
120
1
100
80 0

T T T T T T T T T T T T
—-200 -180 -160 -140 -120 -100 -200 —-180 -160 -140 -120 -100

Abb. 148: THz-Peak-zu-Peak-Amplituden-Bild fiir Messbereich Al vor und nach dem Hinterfillen
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Abb. 149: THz-Peak-zu-Peak-Amplituden-Bild flr die Messbereiche E1 und E2 vor und nach dem Hinterfiillen
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Abb. 150: THz-Peak-zu-Peak-Amplitude fiir die Messbereiche B1 und B2 vor und nach dem Hinterfillen

Da zwischen den Messungen vor und nach dem Hinterfiillen das Roboterarmsystem bewegt werden
musste, um Platz fiir die Durchfihrung der RestaurierungsmaBnahmen zu schaffen, konnten die
Messungen nicht an den exakt gleichen Positionen vorgenommen werden. Dies erkennt man
besonders, wenn man die Flugzeit (TOF) des THz-Pulses betrachtet. Denn schon eine um einen
Millimeter veranderte Entfernung sorgt beim reflektierten THz-Puls fiir einen Flugzeitunterschied von
etwa 7 ps.

Diese Verschiebung kann man exemplarisch sehr gut in Abb. 79 nachvollziehen. Hier ist die Flugzeit
des THz-Pulses in Pikosekunden in Abhangigkeit der Messposition flir den Messbereich E1, jeweils fir
die Messung vor und nach dem Hinterfillen, als Farbplot dargestellt. Man erkennt gut, dass bei der
Messung nach der Hinterfiillung die Flugzeit an allen Messpunkten um etwa 12 ps grofRRer ist als bei der
Messung vor dem Hinterfillen. Daraus kann man in diesem Fall auf eine um etwa 2 mm weiter von der
Wand entfernte Messposition bei der zweiten Messung schlieBen. Aus den fast gleichen Mustern und
den gleichen Positionen der Metallreferenzflachen fiir beide Messungen in den Peak-zu-Peak-
Abbildungen kann man aber schlieRen, dass sich die Messposition an der Wand nur wenig gedndert
hat.
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Abb. 151: Flugzeit des reflektierten THz-Pulses in Pikosekunden fiir den Messbereich E1 vor und nach dem Hinterfiillen

Um nun aus den THz-Daten abzuleiten, ob Hohlrdume hinterfullt wurden, missen zuerst die

Zeitbereiche angeglichen werden. Dafiir wird die Zeitdifferenz zwischen den beiden Messungen

anhand der Oberflachenreflexionspeaks der Metallreferenzflachen, deren Position anhand der Peak-

zu-Peak-Amplitudenabbildungen bekannt ist, bestimmt. Die Zeitpositionen der Peaks beider

Messungen werden dann mithilfe dieser Differenz flr die gesamte Messflache angeglichen.

Das Ergebnis dieser Vorgehensweise ist in Abb. 80 gezeigt. Hier ist erneut die Flugzeit in Pikosekunden

in Abhéangigkeit der Messposition flir den Messbereich E1 als Farbplot dargestellt, diesmal mit

angeglichenen Peak-Positionen fiir die Messungen vor und nach dem Hinterfillen.

Man erkennt deutlich, dass diese Methode erfolgreich ist, denn die beiden vor und nach dem

Hinterfillen aufgenommenen Aufnahmen ahneln jetzt einander deutlich.
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Abb. 152: THz-Flugzeit des reflektierten THz-Pulses in Pikosekunden fir den Messbereich E1 vor und nach dem Hinterfiillen
bei angeglichenen Peakpositionen

Wie schon in Kapitel 7 diskutiert, ist die eigentliche Auswertung in Bezug auf Hohlrdume anspruchsvoll

und fiihrt auch bei bekannten diinnen Mortel- und Wanddicken nicht immer zu klaren Ergebnissen.
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Bei diesen in Blickeburg vorgenommenen Messungen sind im Gegensatz zu den Laborversuchen die
Wadnde wesentlich dicker und zusatzlich mit Farben und einer ungleichmaRigen Schicht aus Wachs
Uberzogen. Zudem sind sie aufgrund der hohen Luftfeuchtigkeit sehr feucht. Feuchtigkeit absorbiert
jedoch die THz-Strahlung, weswegen die THz-Pulse stdrker gedampft werden als bei den
Probemessungen im Labor.

All dies erschwert es, in den Messdaten die Reflexionspulse von Hohlrdumen zu erkennen, da diese
geringer ausfallen, sich oftmals kaum vom Rauschen unterscheiden lassen oder leicht von Storsignalen
Uberlagert werden. Dennoch konnten auf den Messflachen zwei Stellen identifiziert werden, an denen
sehr wahrscheinlich vorhandene Hohlrdume erfolgreich hinterfiillt wurden.

8.1.1 Messfeld E1

Die erste dieser moglichen Stellen befindet sich im Messbereich E1. In Abb. 81 ist die gemittelte
Intensitdt im Zeitbereich von 898,25 bis 908,25 ps in Abhdngigkeit der Messposition jeweils vor und
nach dem Hinterfillprozess fiir den Messbereich E1 als Farbplot dargestellt. Die Darstellungen der
beiden Messungen dhneln sich sehr stark, da sich in diesem Zeitbereich die Reflexionen der Oberflache
befinden. In Abb. 82 ist die gemittelte Intensitdt im Zeitbereich von 968,25 bis 978,25 ps in
Abhéangigkeit der Messposition jeweils vor und nach dem Hinterfillprozess fiir den Messbereich E1 als
Farbplot dargestellt. Im Bereich der oberen Mitte bei der Messung vor der Hinterfiillung lasst sich ein
helleres Muster erkennen. Dieses Muster ist bei der Messung nach der Hinterfillung zum gréRten Teil
verschwunden. Dieses Muster lasst sich als Hohlraum interpretieren der nach der Hinterfiillung nicht
mehr vorhanden ist. Nun gilt es zu Gberprifen, ob es sich tatsdchlich um einen Hohlraum handelt.
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Abb. 153: Gemittelte Intensitat im Zeitbereich der Oberflache im Messbereich E1 jeweils vor und nach der Hinterfillung

Im Vergleich mit Abb. 81 erkennt man, dass es sich hierbei sehr wahrscheinlich nicht um eine
Nachreflexion von Oberflachenstrukturen handelt, da das Muster kein Aquivalent in dieser Abbildung
besitzt.
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Abb. 154: Gemittelte Intensitat im Zeitbereich eines vermutlichen Hohlraums im Messbereich E1 jeweils vor und nach der
Hinterfillung

Als ndchstes wird ein zentraler Punkt aus dem Bereich des Musters ausgewdhlt und in Abb. 83 werden
dessen Messdaten betrachtet. In der Abbildung sieht man die gemessene Amplitude des THz-Pulses,
in willkirlichen Einheiten (a.u.) am Punkt x =0 und y = 180 angegeben, sowohl fiir die Messung vor als
auch nach dem Hinterfillprozess in Abhangigkeit der Messzeit in Pikosekunden. Weiterhin ist der
Zeitbereich von 960 bis 980 ps vergrofert dargestellt.

In der Abbildung kann man gut den Oberflaichenpeak am Anfang erkennen, dicht gefolgt von
wesentlich schwéacheren Peaks, die vermutlich von Reflexionen an dicht unter der Oberflache
liegenden Schichten stammen, demnach von den Unterseiten der Wachs- und/oder der Farbschichten.
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Abb. 155: Gemessene THz-Signale in Abhdngigkeit der Zeit an einem Punkt des identifizierten Hohlraums in Messbereich E1
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Weiterhin erkennt man im spateren Zeitbereich, z.B. bei 1013 ps und bei 1060 ps, deutliche Pulse, die
aber bei allen Messpunkten und allen Messungen immer im selben zeitlichen Abstand zum
Oberflachenpeak auftreten. Es handelt sich dabei also nicht um Reflexionen der Messflachen, sondern
vermutlich um Reflexionen innerhalb des THz-Messkopfes, die etwas spater austreten und deren
Reflexionen von der Oberflache der Wand stdrker sind als andere Peaks und diese zum Teil auch
Uberlagern. In der als Innenbild gezeigten VergroBerung kann man gerade noch einen Puls erkennen,
der dem identifizierten Hohlraum entsprechen kénnte. Dieser Puls kénnte aber auch nur ein Produkt
leicht veranderter Messeigenschaften sein, was noch einmal die Schwierigkeit bei der Auswertung und
Interpretation dieser Daten verdeutlicht. Da diese an einem einzelnen Punkt der Wand gewonnenen
THz-Daten weder einen ausreichenden, noch einen sicheren Hinweis auf einen Hohlraum, der
erfolgreich hinterfillt wurde, geben, werden in den nachsten Abbildungen einige Linienscans gezeigt,
die durch diesen Punkt laufen.
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Abb. 156: Intensitat in Abhangigkeit der Zeit entlang eines Schnitts parallel zur x-Achse um den Punkt y = 180. Gezeigt sind
zwei Messungen, die vor (links) und nach dem Hinterfillen (rechts) von Messbereich E1 gewonnen wurden

In Abb. 84 ist ein solcher Linienscan, der entlang der x-Achse durch den Punkt y = 180 lduft, dargestellt.
Aufgetragen ist dort nicht die Signalamplitude, sondern die Intensitdt (quadrierte THz-
Signalamplitude) in Abhdngigkeit der Zeit in Pikosekunden und der X-Position in Millimetern. Die
beiden Teilbilder zeigen die vor und nach dem Hinterfiillprozess gewonnenen Messdaten. Die oberen
Grafiken zeigen die Messdaten lber den gesamten Zeitbereich, die unteren nur den Zeitbereich, in
dem der identifizierte Hohlraum liegt.

In den oberen Abbildungen erkennt man die Reflexion von der Oberflache als roten Bereich entlang
des gesamten Schnitts bei etwa 905 ps besonders deutlich. In den unteren Darstellungen erkennt man
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im Bereich um 970 ps bei der Messung vor der Hinterflllung einen Bereich groRerer Intensitat. Er
erstreckt sich entlang der x-Achse von etwa -20 bis +20 mm. Dieser Bereich ist nach dem
Hinterfillprozess verschwunden. Diese Abbildung gibt demnach einen wesentlich deutlicheren
Hinweis auf einen Hohlraum, der erfolgreich hinterfillt wurde.

In Abb. 85 sieht man einen entsprechenden Schnitt dieses Bereichs, nun jedoch entlang der y-Achse
am Punkt x = 0. Aufgetragen ist also die Intensitdt in Abhangigkeit der Zeit in Pikosekunden und als
Funktion der y-Position in Millimetern; wieder jeweils einmal fiir die Messung vor und die Messung
nach dem Hinterfiillen. Die oberen Grafiken zeigen erneut die Intensitat (iber den gesamten
Zeitbereich und die unteren zeigen den Zeitbereich, in dem der identifizierte Hohlraum liegt.

In den oberen Abbildungen erkennt man auch hier stark ausgepragt die Reflexion von der Oberflache
als roten Bereich entlang des gesamten Schnitts bei etwa 905 ps. In der linken unteren Darstellung, die
vor dem Hinterfillprozess aufgenommen wurde, erkennt man im Bereich um 970 ps einen Bereich
groRerer Intensitat, der auf einen Hohlraum hindeutet. Dieser erstreckt sich von etwa 160 bis 200 mm
auf der y-Achse. Dieser Bereich ist nach der Hinterfiillung (rechtes unteres Teilbild) groRtenteils
verschwunden. Somit deutet auch diese Abbildung auf einen Hohlraum, der erfolgreich hinterfillt
wurde.
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Abb. 157: Intensitat in Abhangigkeit der Messzeit entlang eines Schnitts der y-Achse am Punkt x = 0 fir Messungen vor und
nach dem Hinterfiillen von Messbereich E1

Insgesamt lasst sich also sagen, dass sich im Messbereich E1 im Messgebiet zwischen ca. -20 und
+20 mm auf der x-Achse und ca. 160 und 200 mm auf der y-Achse sehr wahrscheinlich ein Hohlraum
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befunden hat, der im Rahmen der RestaurierungsmaRRnahmen hinterfillt wurde. Diese Einschatzung
scheint sich zusatzlich dadurch zu bestatigen, dass sich direkt in der Nahe des Hohlraums die fir die
Hinterfiillung erzeugten Bohrlocher befinden.

Die erkannten Oberflachenpulse dieses also etwa 4 x 4 cm grofRen Hohlraums liegen bei etwa 970 ps
und damit etwa 65 ps nach dem von der Oberflache reflektierten Puls, der bei etwa 905 ps liegt. Aus
diesem Zeitunterschied ldsst sich unter der Annahme eines Brechungsindexes der Wand von 1,5 darauf
schlieRen, dass sich dieser Hohlraum oder zumindest dessen Oberflache in einer Tiefe von etwa
6,5 mm unter der Oberflache der Wand befunden hat, bevor er hinterfullt wurde.

Damit ist der in Messbereich E1 identifizierte Hohlraum beschrieben. Es lief} sich aber auch noch in
Messbereich B2 ein weiterer Hohlraum identifizieren. Die Daten werden im folgenden Kapitel in
analoger Weise diskutiert.

8.1.2 Messfeld B2

Zunéachst ist in Abb. 86 die gemittelte Intensitat im Zeitbereich von 900 bis 910 ps in Abhdngigkeit der
Messposition jeweils vor und nach der Hinterfillung fir den Messbereich B2 als Farbplot dargestellt.
Die Darstellungen der beiden Messungen dhneln sich sehr stark, da sich in diesem Zeitbereich wieder
die Reflexionen von der Oberflache befinden. Oben in der Mitte erkennt man gut die Reflexion der

Metallreferenzflache.
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Abb. 158: Gemittelte Intensitdt im Zeitbereich der Oberflaiche im Messbereich B2 jeweils vor und nach der Hinterfullung

In Abb. 87 ist die gemittelte Intensitdt im Zeitbereich von 1050 bis 1060 ps in Abhangigkeit der
Messposition jeweils vor und nach dem Hinterfillprozess fiir den Messbereich B2 als Farbplot
dargestellt. Im Bereich des linken Randes lasst sich in mittlerer Hohe bei der Messung vor der
Hinterfiullung (linkes Teilbild) ein helles Muster erkennen. Dieses Muster ist bei der Messung, die nach
dem Hinterfillprozess vorgenommen wurde (rechtes Teilbild), fast vollstandig verschwunden.

Auch in diesem Fall kann man dieses Muster als Hohlraum identifizieren, der nach der Hinterfillung
nicht auffindbar ist. Nun gilt es, wie schon beim erkannten Hohlraum von Messbereich E1, zu
Uberpriifen, ob es sich hierbei tatsachlich um einen Hohlraum handelt. Im Vergleich mit Abb. 86
erkennt man, dass es sich hierbei sehr wahrscheinlich nicht um eine Nachreflexion von
Oberflachenstrukturen handelt. Dies lasst sich jedoch nicht vollig ausschlieRen.
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Abb. 159: Gemittelte Intensitdt im Zeitbereich eines mutmaRlichen Hohlraums im Messbereich B2 jeweils vor und nach der
Hinterfillung

Als nachstes werden wieder die THz-Pulse vor und nach dem Hinterfillprozess fiir einen einzelnen
zentralen Punkt aus dem Bereich des moglichen Hohlraums diskutiert. Diese Pulse sind in Abb. 88
dargestellt. In der Abbildung aufgetragen ist die gemessene Amplitude des THz-Pulses in Abhangigkeit
der Zeit in Pikosekunden am Punkt x = 221 mm und y = 125 mm, sowohl fiir die Messung vor als auch
nach dem Hinterfillprozess. Weiterhin ist der Zeitbereich von 1040 bis 1060 ps vergréRert dargestellt.
In der Abbildung kann man den Beginn des Oberflaichenpeaks gut erkennen. Da die Peaks der beiden
Messungen nicht (ibereinander liegen kann man schlieBen, dass hier der Angleich der Peak-Positionen
nicht vollkommen funktioniert hat. Nach den Oberflaichenpeaks erkennt man wieder die wesentlich
schwacheren Peaks, die vermutlich von den Unterseiten der Wachs- und/oder der Farbschichten
stammen. Die immer auftretenden Nachpeaks liegen hier fir beide Messungen auch nicht
deckungsgleich libereinander.
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Abb. 160: Gemessene Amplituden in Abhangigkeit der Zeit an einem Punkt des identifizierten Hohlraums in Messbereich B2
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Trotzdem sieht man in der VergroRerung bei etwa 1055 ps in der Messung vor der Hinterflllung einen
Puls, der sich zwar zum Teil mit diesen Nachpeaks tberlagert, aber dennoch eine andere Form besitzt.
Dieser teilweise liberlagerte Puls sollte dem identifizierten Hohlraum entsprechen, ist vermutlich aber
viel kleiner als es den Anschein hat.

Zur weiteren Uberpriifung ob es sich wirklich um einen hinterfiillten Hohlraum handelt werden wieder
Schnitte entlang der beiden Achsen analysiert.

In Abb. 89 ist der Schnitt entlang der x-Achse bei y = 125 mm dargestellt. Dort sieht man wieder die
Intensitat, aufgetragen in Abhangigkeit der Zeit in Pikosekunden und der x-Position in Millimetern;
jeweils einmal fir die Messung vor und die Messung nach dem Hinterfiillen. Die oberen Grafiken
zeigen die Intensitat Gber den gesamten Zeitbereich und die unteren zeigen den Zeitbereich, in dem
der identifizierte Hohlraum liegt.

In den oberen Abbildungen erkennt man sehr deutlich die Reflexion von der Oberflache als roten
Bereich entlang des gesamten Schnitts bei etwa 905 ps. In den unteren Darstellungen erkennt man im
Bereich um 1055 ps bei der Messung vor der Hinterfiillung einen kleinen Bereich gréBerer Intensitat
im Gebiet von 230 bis 218 mm auf der x-Achse. Dieser Bereich ist nach der Hinterfillung groRtenteils
verschwunden, was ein Indiz fir einen hinterfillten Hohlraum ist. Zusatzlich deutet sich ein weiterer
moglicher Hohlraum im Bereich um 1052 ps und zwischen 200 und 190 mm auf der x-Achse an.
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Abb. 161: Intensitat in Abhangigkeit der Zeit entlang eines Schnitts der x-Achse bei y = 125 mm fiir Messungen vor und nach
dem Hinterfiillen des Messbereichs B2
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In Abb. 90 sieht man den entsprechenden Schnitt entlang der y-Achse bei x = 221 mm. Wieder sieht
man die Intensitat in Abhangigkeit der Zeit in Pikosekunden, jeweils einmal fiir die Messung vor und
die Messung nach dem Hinterfiillen. Die oberen Grafiken zeigen ebenfalls die Intensitat tiber den
gesamten Zeitbereich und die unteren zeigen wieder den Zeitbereich, in dem der identifizierte
Hohlraum liegen sollte.

In den oberen Abbildungen kann man auch hier sehr deutlich die Reflexion von der Oberflache als
roten Bereich entlang des gesamten Schnitts bei etwa 905 ps erkennen. In den unteren Darstellungen
findet man wieder im Bereich um 1055 ps bei der Messung vor dem Hinterfillprozess Bereiche
groRerer Intensitat. Der eine liegt im Gebiet von etwa 80 bis 45 mm auf der y-Achse. Dieser Bereich ist
aber auch bei der Messung nach der Hinterfillung zu sehen. Er ist zwar weniger intensiv, aber immer
noch vorhanden. Der andere Bereich liegt im Gebiet von 150 bis 110 mm auf der y-Achse in der
Messung vor der Hinterfiillung. In der Messung nach dem Hinterfiillprozess kann man aber im Bereich
von 150 bis 130 mm ein sehr dhnliches Muster erkennen, woraus man schliefen kann, dass dort
entweder kein Hohlraum vorliegt oder dass ein Hohlraum vorliegt, dieser aber nicht oder nicht
vollstandig hinterfillt wurde. Den vermutlich hinterflllten Bereich kann man also auf das Gebiet von
130 bis 110 mm begrenzen, da die Intensitdt dort nach der Hinterfillung drastisch gesunken ist.
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Abb. 162: Intensitat in Abhangigkeit der Zeit entlang eines Schnitts der y-Achse bei x = 221 mm fiir Messungen vor und nach
dem Hinterfillen des Messbereichs B2

Davon ausgehend, dass es sich bei dem identifizierten Gebiet im Messbereich B2 tatsachlich um einen

Hohlraum gehandelt hat, lag dieser zwischen 230 und 215 mm auf der x-Achse und zwischen 130 und
110 mm auf der y-Achse. Damit hatte dieser moégliche Hohlraum also eine GrofRe von 1,5 x 2 cm. Mit
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einer Peak-Position bei etwa 1055 ps und der Oberflache bei etwa 905 ps ergibt sich eine Zeitdifferenz
von 150 ps, was unter der Annahme eines Brechungsindexes von 1,5 fiir die Wand einer Tiefe von etwa
15 mm entsprechen wiirde. Da in den Messungen nach der Hinterfillung die Muster starkerer
Intensitat verschwunden sind, wurde dieser mogliche Hohlraum héchstwahrscheinlich hinterfullt.

Insgesamt kann man durch diese Untersuchungen erkennen, dass es schwierig ist, an derartig stark
unebenen und fir THz-Strahlung absorptiven Wanden mit bereits mehreren ungleichmaRigen
Schichten an der Oberflache tatsachliche und zumeist tiefliegende Hohlrdume zu identifizieren bzw. zu
ermitteln, ob diese auch hinterfillt wurden.

Bei den Laboruntersuchungen lieBen sich noch an einigen Stellen klar abgehobene Pulse von
Zwischenflachen erkennen. Bei den Untersuchungen an der zu restaurierenden Wand gehen sie meist
im Rauschen unter oder werden von Nachreflexionen der Oberflache liberlagert, denn schon die in
den Beispielen betrachteten Intensitdten sind oft hundert- bis zehntausendmal kleiner als die
Reflexionspulse der Oberflache. Das sorgt dafiir, dass sich selten mit Sicherheit feststellen lasst, ob
man in den THz-Daten einen tatsdchlichen Hohlraum, der hinterfillt wurde, entdeckt hat oder ob es
sich nur um einen anders gebrochenen Nachreflex von der Oberflache handelt.

Im Rahmen der hier gegebenen Moglichkeiten wurde also anhand der identifizierten hinterfillten
Hohlrdaume in den Messbereichen E1 und B2 gezeigt, wie man einen Hohlraum in den Daten erkennen
kann und auf welche Weise sich liberprifen ldsst, ob es sich tatsachlich um einen solchen handelt.

8.2 Resiimee des Bearbeitungszyklusses am Objekt und des Projektes

Wie einleitend in Kapitel 8 beschrieben, wirkten die klimatischen Voraussetzungen mit hoher relativer
Luftfeuchtigkeit flr die HinterflllmalRnahmen aber auch fir die THz-Analysen deutlich erschwerend
auf die Umsetzung des Bearbeitungszyklus. Die RestaurierungsmaRRnahmen 2014 hatten bereits
gezeigt, dass der Eintrag von Mortelmasse vor allem in geringe Risse im Putz durch den bei hoher
Luftfeuchte stark quellenden Gips in der Umsetzung herausfordern ist. Insgesamt hat sich der
entwickelte Hinterfiillmortel in seinen Variationsmdglichkeiten als praxisorientiert, besonders auf die
Problemstellung der Anbindung an verschiedene Untergriinde hin gezeigt. Vor allem auch fir groRe
Hohlraume, wie in Blckeburg vorhanden, ist er je nach Herstellung (Handrihrung oder Stabmixer)
unterschiedlich in Volumen und FlieRgeschwindigkeit einzustellen. In der praktischen Umsetzung
zeigte sich, dass das Vornassen der zu hinterfillenden Hohlrdume fiir den Fluss des Hinterflllmortels
notwendig war, die Saugfahigkeit der Putzflachen war erheblich. Basierend auf den Erkenntnissen der
Voruntersuchungen mit Ozon, kann davon ausgegangen werden, dass sich sie Saugfahigkeit nochmals
durch dessen Einsatz erhoht hat. Eine Beeinflussung der hohen Luftfeuchte auf den Einsatz des Ozons
konnte nicht festgestellt werden. Zwar sinkt mit steigender Luftfeuchtigkeit allmahlich die
Ozonproduktion. Jedoch nicht so stark, dass es einen negativen Effekt auf die Wirkung am Objekt
haben sollte. [7] Allgemein ist flir den Prozess des Hinterfillens jedoch anzumerken, dass aus der
praktischen restauratorischen Erfahrung heraus bei optimaleren klimatischen Voraussetzungen eine
bessere MaBnahmenumsetzung hatte erfolgen kénnen.

Fir die Ozonbehandlung von Putzoberflachen kann nach den Untersuchungsergebnissen auf Potential
in dessen Anwendung geschlossen werden. Vor allem bei Hinterfiillmoérteln, wie die der Reihe 9, die
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durch ihre Konzeption ein schwacheres Anbindeverhalten zeigten, konnte dieser Mortel durch die
Ozonbehandlung des Putzuntergrundes in seinem Anbindeverhalten optimiert werden. Hier kbnnten
sich weitere Untersuchungsreihen mit handelsiiblichen Morteln als durchaus interessantes
Forschungsfeld zeigen

Mit dem Einsatz des mobilen THz-Roboterarmsystems vor Ort lieRen sich THz-Messungen in Blickeburg
auch an schwierigen Positionen, wie zum Beispiel unterhalb des Rippenbogens, gut durchfiihren. Auch
die Unebenheit der Wand stellte kein Problem fiir die Messungen mit dem Robotersystem dar. Wegen
der hohen Luftfeuchtigkeit und deren Einfluss auf den Putz der Wande wurden die ausgesendeten THz-
Signale stark absorbiert. Dadurch wurden die Reflexionspulse von Hohlrdumen stark abgeschwacht
oder vollstandig absorbiert, was deren Identifikation erschwert hat. In der Auswertung der THz-Daten
lieBen sich dennoch zwei Muster von Hohlrdumen erkennen, welche im Rahmen der
HinterflllmaBnahmen verschwunden sind, was auf eine Verfiillung hindeutet. Damit konnten solche
Hohlrdume zwar nur bei einem kleinen Teil der untersuchten und hinterfillten Flachen erkannt
werden. Man sieht aber trotzdem, dass die robotergestiitzte THz-Spektroskopie ein Werkzeug
darstellen kann, mit dem bei passenden klimatischen Bedingungen auch an verwinkelten Stellen
sowohl Hohlrdume zerstorungsfrei identifiziert als auch durchgefiihrte Restaurierungsmafinahmen
nachfolgend Gberprift werden kénnen.

Gesamt hat sich gezeigt, dass der Bearbeitungszyklus in seiner anvisierten Form durchfihrbar war.
Komponenten der Vermessung, Bearbeitung und Verfillung greifen ineinandergreifen und bei einer
Verfiillung von Hohlrdumen von schwer zu verbinden Putzen kann dies als ein gutes Verfahren der
optimierten und kontrollierten Hohlraumverfillung gesehen werden.
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11. Anhang

11.1 Analyseergebnisse Konzeption

11.1.1 Feststoffabscheidung Kieselsol

Abschlussbericht Projekt AVAH-34227/01-45

Abb. 163: Petrischalentest der Kieselsol nach 9 Tagen

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

M-%

0

830 AS 100,00
1030 KD 100,00
1530 AS 100,00
Ludox PX 30 100,00

Feststoffabscheidung in Petrischale

1 2
82,25 61,20
82,70 61,75
83,30 62,35
85,50 65,65

=@ 830 AS

Diagr. 20: Feststoffabscheidung der Kieselsole

51,30
54,10
50,75
59,00

4 5
39,10 37,85
41,50 39,20
39,45 37,05
48,65 42,10

Zeit [d]

37,30
38,95
33,75
39,45

37,15
38,95
33,35
39,35

=@=—1030KD ==@= 1530AS ==@==Ludox PX 30

36,00
38,95
32,75
39,10

HANK

10
29,30
31,85
30,90
33,90



120 Abschlussbericht Projekt AVAH-34227/01-45

11.1.2 Hinterfillmortelprotokolle
11.1.2.1 Méortelreihe 1

Rezeptur Reihe Nr.1

INJEKTIONSMATERIAL:/ BINDEMITTEL Benennung:
Kieselsol Kdstrosol® 830 AS KS 1.1/830

Trockenanteile:

5 g | Hohlglaskiigelchen
(Scotchlite 29-53 pum)
0,2 g | Cap-O-Sil
32 g | Marmormehl 0-90 pm
12,5g | Marmormehl 0-32 pm

Anmachwasser
~1,2:1

Flussiganteile/Anmachwasser: Verhéltnis Trockenmértel zu Bindemittel +

30 g | Kieselsol

12 g | Tylose 30.000, 5 % in Wasser

0,18 g | Tween 20® (Polysorbat 20)

Herstellung der Injektionsmasse
Geréte: Stabmixer der Firma Braun

MischgefaR der Fa. VMA/Getzmann, Volumen 500 ml, Durchmesser 85 mm

Umgebungsparameter: 23° Cund 48 % rLF

Mischvorgang Parameter
Vermischung des Trockenmdortel mit dem Anmachwasser per manuellem Mischvorgang 0,5 min
Mischung mittels Stabmixer 2 min
Eindispergieren des Zuschlags Hohlglaskugeln per manuellem Mischvorgang 1min

Nach Abschluss des Dispergierens, vor jeder Mortelentnahme Aufrithren des Mischansatzes von Hand mit einem

Metallspatel
Messung der Sedimentationsgeschwindigkeit
MeRzeitpunkt nach 0,25 h 0,5h 1h 2h 1d 2d 7d
Befillung [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
T oben; -l unten N NA T J T N ™ N ™ N N 4 T v
Messung 1 ne|ne|ne|ne|ne|ne|nej|nej|ne|ne|nel| ne]| 51 74
Messung 2 ne| ne | ne|ne|ne|ne|nej|nej|nej|ne|nel| ne]| 51 74
Messung 3 ne| ne|ne|ne|ne|nej|nej|nej|ne|ne|nel| ne]| 5 73
Median ne.| ne. | ne | ne | ne. | ne | ne | ne [ ne | ne | ne | ne. [5100]|7400
arithmetisches Mittel |[h.e.| n.e. | n.e. | n.e. | n.e. | n.e. | h.e. | h.e. | n.e. | h.e. | n.e. | n.e. | 51,33 | 73,67
Standardabweichung [n.e.| ne. | ne. | nee. | ne. | ne. | ne. [ ne. [ ne. [ ne. [ ne. [ ne. | 058 | 0,58
Variationskoeffizient |n.e.| n.e. | n.e. | ne. | n.e. | ne. | ne. | n.e. | ne. | ne. | ne. | ne. | 033 | 033
Bemerkung
n.e. = nicht erkennbar
Messung der FlieRfahigkeit an der Schrage
Temperatur Laufzeit Laufweite | ausgeflossenes Mértelvolumen
[°cl [sek] [em] [ml]
Messung 1 23 8 30 10 ml
Bemerkung | Lauft gleichmaRig lber die ganze Lange und bleibt in der Rinne stehen
Messung der FlieRBfdhigkeit an der Wand
Temperatur Laufzeit Laufweite ausgeflossenes Mértelvolumen
[°cl [sek] [em] [ml]
Messung 1 23 5 85 10 ml
Bemerkung | FlieRt gleichmaRig, Hohenprofi verbleibt gleichmaBig auf der gesamten Laufstrecke.

HANK
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Messung des Penetrationsvermdgens

HANK

Versuchsbedingungen: Beflllung Greiner RGhrchen 14 ml mit einem ca. 1 mm groRen Loch am Boden
mit (Quarzsand GL 23/ Werk Neindorf) in der Kérnung von 0,063-0,710 mm;
Verdichtung der Sandfiillung fiir 5 sek. auf Vibrationstisch, Stufe 2, Flllstand bis auf 3,5 cm
der Skala; Aufgegebenes Mértelvolumen auf O der Skala aufgefiillt, Aufgabe innerhalb von

10 Sekunden
Erreichen des
bsinken des Injektionsmortelspiegels Eindringtiefe Reagenzglasbodens
Stand
. . ) . . Grad der des
3min | 8min | 15min [30min | 1h 2h 2h Zeitpunkt Verfillung | Mértel-
spiegels
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm) [min] [%] [mm]
Messung 1 / / / 0 0 1 1 / >98 2
Messung 2 / / / 0 0 1 1 / >98 2
Messung 3 / / / 0 0 1 1 / >98 1

Abschétzung von Erhdrtungsschwinden, Haftung und weiteren Festmérteleigenschaften

Gipsuntergrund

SchwindmaR: gering

Risse: nein

Verformung: Leichte Absenkung in
der Mitte

Phasentrennung: keine

Glanz: nein

Verfarbung: nein

Haftung: gut

Bemerkung: Schaubildung an der
Oberflache

PE Untergrund

SchwindmaR: gering

Risse: sehr gering
Verformung: nein
Phasentrennung: keine

Glanz: ja

Verfarbung: nein

Haftung: gering

Bemerkung: Schaubildung an der

Oberflache
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Rezeptur Reihe Nr.1
INJEKTIONSMATERIAL:/ BINDEMITTEL Benennung:
Kieselsol Kbstrosol® 830 AS KS 1.1/830B

Trockenanteile:

5g | Hohlglaskiigelchen
(Scotchlite 29-53 um)
0,2 g | Cap-O-Sil
32 g | Marmormehl 0-90 pm
12,5 g | Marmormehl 0-32 pm
Flussiganteile/Anmachwasser: Verhéltnis Trockenmértel zu Bindemittel +
Anmachwasser
~1,2:1
30 g | Kieselsol
12 g | Tylose 30.000, 5 % in Wasser
0,18 g | Tween 20® (Polysorbat 20)

Herstellung der Injektionsmasse

Handmischung mit Spatel, MischgefaR der Fa. VMA/Getzmann, Volumen 500 ml, Durchmesser 85

Gerate:
mm Umgebungsparameter: 23° Cund 48 % rLF
Mischvorgang Parameter
Vermischung des Trockenmdrtel mit dem Anmachwasser per manuellem Mischvorgang 0,5 min
Mischung mittels handischer Mischung 2 min
Eindispergieren des Zuschlags Hohlglaskugeln per manuellem Mischvorgang 1min

HANK

Metallspatel

Nach Abschluss des Dispergierens, vor jeder Mértelentnahme Aufriihren des Mischansatzes von Hand mit einem

Messung der Sedimentationsgeschwindigkeit

MeRzeitpunkt nach 0,25 h 0,5h 1h 2h 1d 2d 7d
Batiuns [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

T oben; | unten L NE ™ NP ™ NE N NP T~ J S J T A
Messung 1 ne| ne | ne |ne|ne|nejfnej|nej|ne|ne|ne| nej|ne| ne
Messung 2 ne| ne |ne |ne|ne|nejfnej|nej|ne|ne|ne|nej|ne| ne
Messung 3 ne|/ ne |ne |ne|ne|nejfnej|nej|ne|ne|ne|nej|ne|ne
Median ne.| ne. | ne. | ne | ne | ne | ne | ne | ne | ne | ne. | ne. |ne | ne.
arithmetisches Mittel | n.e. | n.e. | ne. | n.e. | n.e. | n.e. | n.e. | n.e. | n.e. | n.e. | n.e. | ne. | n.e. | n.e.
Standardabweichung n.e. | n.e. mees n.e. e n.e. n.e. s mEes (= L= n.e. n.e. =
Variationskoeffizient ne.| ne. | ne. | ne | ne | ne |ne | ne |ne |ne |ne | ne |ne | ne.
Bemerkung

n.e. = nicht erkennbar

Messung der FlieBfdhigkeit an der Schrige

Temperatur Laufzeit Laufweite | ausgeflossenes Martelvolumen
[°C] [sek] [cm] [ml]
Messung 1 23 4 30 10 ml

Bemerkung | Lauft gleichmaRig lber die ganze Ldnge und bleibt in der Rinne stehen

Messung der FlieBfihigkeit an der Wand

Temperatur Laufzeit Laufweite ausgeflossenes Mortelvolumen
[°C] [sek] [em] [ml]
Messung 1 23 5 180 10 ml

Bemerkung | FlieRt gleichméRig, geringes Hohenprofi verbleibt gleichmé&Rig auf der gesamten Laufstrecke.
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Messung des Penetrationsvermégens

Versuchsbedingungen: Befiillung Greiner R6hrchen 14 ml mit einem ca. 1 mm groRen Loch am Boden
mit (Quarzsand GL 23/ Werk Neindorf) in der Kdrnung von 0,063-0,710 mm;
Verdichtung der Sandfiillung fiir 5 sek. auf Vibrationstisch, Stufe 2, Fillstand bis auf 3,5 cm
der Skala; Aufgegebenes Mértelvolumen auf 0 der Skala aufgefiillt, Aufgabe innerhalb von

10 Sekunden
] - " i e Erreichen des
Absinken des Injektionsmortelspiegels Eindringtiefe Reagenzglasbodens
Stand
' " . . . Grad der des
3min | 8 min | 15 min | 30 min 1h 2h 2h Zeitpunkt Verfallung | Mértel-
spiegels
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm)] [mm)] [min] (%] [mm]
Messung 1 / / / 0 0 0 0 / >98 1
Messung 2 / / / 0 0 0 0 / >98 1
Messung 3 / / / 0 0 0 0 / >98 1

Abschadtzung von Erhdrtungsschwinden, Haftung und weiteren Festmérteleigenschaften

Gipsuntergrund

SchwindmaR: nein

Risse: nein

Verformung: nein

Phasentrennung: keine

Glanz: nein

Verfarbung: nein

Haftung: Sehr gut

Bemerkung: Leichte Schaubildung an

der Oberflache

PE Untergrund

SchwindmaR: gering

Risse: sehr gering
Verformung: nein

Phasentrennung: keine

Glanz: ja

Verfarbung: nein

Haftung: gering

Bemerkung: leichte Schaubildung an

der Oberflache
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Rezeptur Reihe Nr.1

Abschlussbericht Projekt AVAH-34227/01-45

INJEKTIONSMATERIAL:/ BINDEMITTEL
Kieselsol Ludox® PX 30

Benennung:
KS 1.1/LU

Trockenanteile:

5g | Hohlglaskiigelchen
(Scotchlite 29-53 um)
0,2 g | Cap-O-Sil
32 g | Marmormehl 0-90 pm
12,5 g | Marmormehl 0-32 pm
Flussiganteile/Anmachwasser: Verhéltnis Trockenmértel zu Bindemittel +
Anmachwasser
~1,2:1
30 g | Kieselsol
12 g | Tylose 30.000, 5 % in Wasser
0,18 g | Tween 20® (Polysorbat 20)

Herstellung der Injektionsmasse

Gerate: Stabmixer der Firma Braun
MischgefaR der Fa. VMA/Getzmann, Volumen 500 ml, Durchmesser 85 mm
Umgebungsparameter: 23° C und 48 % rLF
Mischvorgang Parameter
Vermischung des Trockenmortel mit dem Anmachwasser per manuellem Mischvorgang 0,5 min
Mischung mittels Stabmixer 2 min
Eindispergieren des Zuschlags Hohlglaskugeln per manuellem Mischvorgang 1min

HANK

Nach Abschluss des Dispergierens, vor jeder Mértelentnahme Aufriihren des Mischansatzes von Hand mit einem

Metallspatel

Messung der Sedimentationsgeschwindigkeit

MeRzeitpunkt nach 0,25h 0,5h 1h 2h 1d 2d 7d
BefNine [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

1 oben; - unten rlefrlelrlelrlefr]olrlelr]y
Messung 1 ne|ne | ne|ne|nej|ne|ne|nej|ne|ne| ne| ne]| 59 62
Messung 2 ne|ne | ne|ne|nej|ne|ne|nej|ne|ne| ne| ne]| 5 61
Messung 3 ne|ne | ne|ne|nej|ne|ne|nej|ne|ne| ne| ne]| 5 62
Median ne.| ne. | ne. | ne. | ne. | ne. | ne | ne | ne. | ne | ne | ne. [5900|6200
arithmetisches Mittel n.e. | n.e. k= n.e. (= n.e. n.e. L=k L= n.e. n.e. n.e. | 59,00 | 61,67
Standardabweichung | h.e. | n.e. | n.e. | n.e. | ne. | he. | ne. | ne | ne. | ne | ne | ne | 000 058
Variationskoeffizient ne.| he. | ne. | ne |(nhe | he | ne | ne |ne [ne | ne | ne | 000|033
Bemerkung

n.e. = nicht erkennbar

Messung der FlieBfahigkeit an der Schrige

Temperatur Laufzeit Laufweite | ausgeflossenes Martelvolumen
[°c] [sek] [cm] [ml]
Messung 1 23 6 30 10 ml
Bemerkung | Lauft gleichmaRig iiber die ganze Lange und bleibt in der Rinne stehen

Messung der FlieBfihigkeit an der Wand

Temperatur Laufzeit Laufweite ausgeflossenes Mortelvolumen
[*C] [sek] [cm] (ml]
Messung 1 23 4 90 10 ml

Bemerkung

FlieRt gleichmaRig, Hohenprofi verbleibt gleichmaRig auf der gesamten Laufstrecke.
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Messung des Penetrationsvermégens

Versuchsbedingungen: Befiillung Greiner R6hrchen 14 ml mit einem ca. 1 mm groRen Loch am Boden
mit (Quarzsand GL 23/ Werk Neindorf) in der Kdrnung von 0,063-0,710 mm;
Verdichtung der Sandfiillung fiir 5 sek. auf Vibrationstisch, Stufe 2, Fillstand bis auf 3,5 cm
der Skala; Aufgegebenes Mértelvolumen auf 0 der Skala aufgefiillt, Aufgabe innerhalb von

10 Sekunden
] w— . . S e Erreichen des
Absinken des Injektionsmortelspiegels Eindringtiefe Reagenzglasbodens
Stand
' " . . . Grad der des
3min | 8min | 15min [30min | 1h 2h 2h Zeitpunkt Verfallung | Mértel-
spiegels
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm)] [mm)] [min] (%] [mm]
Messung 1 / / / 0 0 2 2 / >98 2
Messung 2 / / / 0 0 2 2 / >98 2
Messung 3 / / / 0 0 2 2 / >98 1

Abschadtzung von Erhdrtungsschwinden, Haftung und weiteren Festmérteleigenschaften

Gipsuntergrund

SchwindmaR: gering

Risse: gering

Verformung: Leichte Absenkung in
der Mitte

Phasentrennung: nein

Glanz: nein

Verfarbung: nein

Haftung: gut

Bemerkung: Schaubildung an der
Oberfliche

PE Untergrund

SchwindmaR: gering

Risse: sehr gering

Verformung: Leichte Absenkung in
der Mitte

Phasentrennung: keine

Glanz: nein

Verfarbung: nein

Haftung: gering

Bemerkung: Schaubildung an der

Oberflache
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Rezeptur Reihe Nr.1

INJEKTIONSMATERIAL:/ BINDEMITTEL Benennung:
Kieselsol Ludox® PX 30 KS1.1/LUB

Trockenanteile:

5g | Hohlglaskiigelchen
(Scotchlite 29-53 um)
0,2 g | Cap-O-Sil
32 g | Marmormehl 0-90 pm
12,5 g | Marmormehl 0-32 pm

Flussiganteile/Anmachwasser: Verhaltnis Trockenmértel zu Bindemittel +
Anmachwasser
~1,2:1
30 g | Kieselsol

12 g | Tylose 30.000, 5 % in Wasser

0,18 g | Tween 20® (Polysorbat 20)

Herstellung der Injektionsmasse

Geréte: Handmischung mit Spatel, MischgefaR der Fa. VMA/Getzmann, Volumen 500 ml, Durchmesser 85

mm Umgebungsparameter: 23° Cund 48 % rLF

Mischvorgang Parameter
Vermischung des Trockenmdrtel mit dem Anmachwasser per manuellem Mischvorgang 0,5 min
Mischung mittels handischer Mischung 2 min
Eindispergieren des Zuschlags Hohlglaskugeln per manuellem Mischvorgang 1min

Metallspatel

Nach Abschluss des Dispergierens, vor jeder Mértelentnahme Aufriihren des Mischansatzes von Hand mit einem

Messung der Sedimentationsgeschwindigkeit

HANK

MeRzeitpunkt nach 0,25 h 0,5h 1h 2h 1d 2d 7d
Befiillung [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

T oben; - unten T R T T A T I I 2 I O I A T 2 I e A
Messung 1 n.e ne | ne [ ne | ne | ne | ne|ne|ne|ne| ne| ne 50 75
Messung 2 n.e ne | ne [ ne | ne | ne | ne | ne | ne|ne| ne| ne 50 74
Messung 3 n.e ne | ne [ ne | ne | ne | ne | ne|ne| ne| ne| ne 50 75
Median n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. | 50,00 | 75,00
:;ii:::Fetisches (L= n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. 50,00 | 74,67
Standardabweichung | n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. 0,00 | 0,58
Variationskoeffizient n.e. ne. | ne. (ne. | ne. | ne. | ne. | ne. | ne. | ne. | ne. | n.e. ( 0,00 | 0,33
Bemerkung
n.e. = nicht erkennbar
Messung der FlieBfihigkeit an der Schrige

Temperatur Laufzeit Laufweite | ausgeflossenes Martelvolumen
[°c] [sek] [cm] [ml]

Messung 1 23 7 30 10 ml
Bemerkung | Lauft gleichmaRig liber die ganze Ldnge und bleibt in der Rinne stehen

Messung der FlieBfdhigkeit an der Wand

Temperatur Laufzeit Laufweite ausgeflossenes Mortelvolumen
[°C] [sek] [cm] [ml]
Messung 1 23 5 180 10 ml
Bemerkung | Flief3t gleichmaRig, geringes Hohenprofi verbleibt gleichmaBig auf der gesamten Laufstrecke.
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Messung des Penetrationsvermégens

Versuchsbedingungen: Befiillung Greiner R6hrchen 14 ml mit einem ca. 1 mm groRen Loch am Boden
mit (Quarzsand GL 23/ Werk Neindorf) in der Kdrnung von 0,063-0,710 mm;
Verdichtung der Sandfiillung fiir 5 sek. auf Vibrationstisch, Stufe 2, Fillstand bis auf 3,5 cm
der Skala; Aufgegebenes Mértelvolumen auf 0 der Skala aufgefiillt, Aufgabe innerhalb von

10 Sekunden
X — " i S e Erreichen des
Absinken des Injektionsmértelspiegels Eindringtiefe Reagenzglasbodens
Stand
' " . . . Grad der des
3min | 8min | 15min [30min | 1h 2h 2h Zeitpunkt Verfallung | Mértel-
spiegels
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm)] [mm)] [min] (%] [mm]
Messung 1 / / / 0 0 0 0 / >98 1
Messung 2 / / / 0 0 0 0 / >98 1
Messung 3 / / / 0 0 0 0 / >98 1

Abschadtzung von Erhdrtungsschwinden, Haftung und weiteren Festmérteleigenschaften

Gipsuntergrund

SchwindmaR: nein

Risse: nein

Verformung: nein

Phasentrennung: keine

Glanz: nein

Verfarbung: nein

Haftung: Sehr gut

Bemerkung: Leichte Schaubildung an

der Oberflache

PE Untergrund

SchwindmaR: gering

Risse: sehr gering
Verformung: nein
Phasentrennung: keine

Glanz: ja

Verfarbung: nein

Haftung: gering

Bemerkung: Schaubildung an der

Oberflache
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11.1.2.2 Méortelreihe 5

1. Rezeptur Reihe Nr.5

INJEKTIONSMATERIAL:/ BINDEMITTEL
Kieselsol Kostrosol® 830 AS

Benennung:
KS 5.1/830

Trockenanteile:

38

Hohlglaskigelchen
(Scotchlite 29-53 pum)

2g | Cap-O-Sil
32 g | Marmormehl 0-90 pm
12,5g | Marmormehl 0-32 pm

Fliissiganteile/Anmachwasser:

Verhiéltnis Trockenmértel zu Bindemittel +
Anmachwasser
~1:1,28

45g

Kieselsol

58

Tylose 30.000, 5 % in Wasser

0,18 g

Tween 20® (Polysorbat 20)

2. Herstellung der Injektionsmasse
Gerdte: Stabmixer der Firma Braun
MischgefaR der Fa. VMA/Getzmann, Volumen 500 ml, Durchmesser 85 mm
Umgebungsparameter: 22° C und 45 % rLF

Mischvorgang Parameter
Vermischung des Trockenmortel mit dem Anmachwasser per manuellem Mischvorgang 0,5 min
Mischung mittels Stabmixer 2 min
Eindispergieren des Zuschlags Hohlglaskugeln per manuellem Mischvorgang 1min

Nach Abschluss des Dispergierens, vor jeder Mortelentnahme Aufrithren des Mischansatzes von Hand mit einem

Metallspatel
3. Messung der Sedimentationsgeschwindigkeit
MeRzeitpunkt nach 0,25 h 0,5h 1h 2h 1d 2d 7d
Betilns [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 oben; J unten T NP T~ ¢ 1 3 ™ A T~ N T 5 1 ¢
Messung 1 ne| ne | ne | ne | ne| ne| 32 92 32 90 32 89 32 86
Messung 2 n.e | ne n.e n.e n.e n.e 31 93 31 89 31 88 31 86
Messung 3 ne| ne | ne | ne | ne | ne| 32 92 32 90 32 88 32 86
Median n.e.| n.e. | n.e. | n.e. | n.e. | n.e. |32,00|92,00 32,00 (90,00 | 32,00 | 88,00 | 32,00 | 86,00
arithmetisches Mittel | n.e. | n.e. | n.e. | n.e. | n.e. | n.e. | 31,67 |92,33 | 31,67 | 89,67 | 31,67 | 88,33 | 31,67 | 86,00
Standardabweichung n.e.| n.e. n.e: n.e. n.e. n.e. 058 | 058 | 0,58 | 0,58 | 0,58 | 0,58 | 0,58 | 0,00
Variationskoeffizient ne.| ne. | ne | ne | ne |ne |033(033(033)|033]|033]|033 (033 000

Bemerkung

n.e. = nicht erkennbar

4. Messung der FlieRfdhigkeit mit an der Schrige

Temperatur Laufzeit Laufweite ausgeflossenes Martelvolumen
[°C] [sek] [em] [ml]
Messung 1 22 15 30 10 ml

Bemerkung | Stockt in der Laufrinne pl&tzlich und lauft in die Breite Uber den Rand der Rinne.

HANK
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Messung der FlieRfdhigkeit an der Wand

ra [sek] [em] [mi]

Messung 1 22 5 180 10 ml

Bemerkung | FlieRt gleichmaRig, kaum Hohenprofil des Mortels an der Wand.

Messung des Penetrationsvermdgens

Versuchsbedingungen: Befllung Greiner Réhrchen 14 ml mit einem ca. 1 mm groRen Loch am Boden
mit (Quarzsand GL 23/ Werk Neindorf) in der Kérnung von 0,063-0,710 mm;
Verdichtung der Sandfillung fiir 5 sek. auf Vibrationstisch, Stufe 2, Fillstand bis auf 3,5 cm
der Skala; Aufgegebenes Mértelvolumen auf 0 der Skala aufgefiillt, Aufgabe innerhalb von

10 Sekunden
: G . i S Erreichen des
Absinken des Injektionsmdrtelspiegels Eindringtiefe Reagenzglasbodens
Stand
Grad der des
i i 15 mi i 1h 2h 2h i
3min | 8min [ 15 min [ 30 min Zeitpunkt Verfiillung | Mértel-
spiegels
(mm] [ (me) [ fmm) | fmm] | (o] [ imm] [ o] | fmin] | (%] | {mm]
Messung 1 / / / 1 1 1 1 / >98 4
Messung 2 / / / 1 1 1 1 / >98 4
Messung 3 / / / 0 1 1 1 / >98 5

Abschdtzung von Erhdrtungsschwinden, Haftung und weiteren Festmérteleigenschaften

KS 5. 1/830 Gipsuntergrund
SchwindmaR: gering
Risse: gering
Verformung: Absenkung in der Mitte
Phasentrennung: ja
Glanz: nein
Verfarbung: nein
Haftung: gut
Bemerkung: Schaubildung an der
Oberflache
PE Untergrund

KS 5.1/830

Schwindmaf: gering

Risse: gering

Verformung: Absenkung in der Mitte
Phasentrennung: keine

Glanz: ja

Verfarbung: nein

Haftung: gering

Bemerkung: Schaubildung an der

Oberflache

HANK
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Rezeptur Reihe Nr.5

Abschlussbericht Projekt AVAH-34227/01-45

INJEKTIONSMATERIAL: /BINDEMITTEL

Kieselsol /Ludox® PX 30

Benennung:
KS5.1/LU

Trockenanteile:

3 g | Hohlglaskiigelchen
(Scotchlite 29-53 um)
2 g | Cap-O-Sil
32 g | Marmormehl 0-90 um
12,5 g | Marmormehl 0-32 um
Flussiganteile/Anmachwasser: Verhaltnis Trockenmértel zu Bindemittel +
Anmachwasser
~1:1,28
45 g | Kieselsol
5g | Tylose 30.000, 5 % in Wasser
0,18 g | Tween 20® (Polysorbat 20)

Herstellung der Injektionsmasse

Gerate: Stabmixer der Firma Braun
MischgefiR der Fa. VMA/Getzmann, Volumen 500 ml, Durchmesser 85 mm
Umgebungsparameter: 22° C und 45 % rLF
Mischvorgang Parameter
Vermischung des Trockenmdrtel mit dem Anmachwasser per manuellem Mischvorgang 0,5 min
Mischung mittels Stabmixer 2 min
Eindispergieren des Zuschlags Hohlglaskugeln per manuellem Mischvorgang 1min

Metallspatel

Nach Abschluss des Dispergierens, vor jeder Mortelentnahme Aufriihren des Mischansatzes von Hand mit einem

Messung der FlieBfdhigkeit mit an der Schrige

Temperatur Laufzeit Laufweite ausgeflossenes Mértelvolumen
[°cl [sek] [em] [ml]
Messung 1 22 20 30 10 ml
Bemerkung Stockt in der Laufrinne plétzlich und lduft in die Breite (ber den Rand der Rinne.

Messung der FlieBfdhigkeit mit an der Wand

Temperatur Laufzeit Laufweite ausgeflossenes Mortelvolumen
[°c] [sek] [em] [ml]
Messung 1 22 6 180 10 ml
Bemerkung FlieRt gleichmaRig, kein Hohenprofil des Martels an der Wand.
Messung der Sedimentationsgeschwindigkeit
MeRzeitpunkt nach 0,25h 0,5h 1h 2h 1d 2d 7d
Bettilune [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
T oben; | unten T € T™ J T™ € T € T N T N T N
Messung 1 n.e | n.e n.e n.e n.e n.e 4.4 4,6 4,3 4,2 4,4 4,2 4,4 4,2
Messung 2 ne | ne n.e n.e n.e n.e 4,4 | 4,6 4,4 | 41 4,4 | 4,1 4,4 | 4,1
Messung 3 ne| ne | ne|ne|ne|ne| 44|45 /|44 |42 | 44 | 42 | 44 | 4.2
Median ne.| ne. | ne. | ne. | ne. | ne. | 440 | 4,60 | 4,40 | 4,20 | 4,40 | 4,20 | 4,40 | 4,20
arithmetisches Mittel | n.e.| n.e. | n.e. | n.e. | n.e. | n.e. | 4,40 | 4,57 | 4,37 | 4,17 | 4,40 | 4,17 | 4,40 | 4,17
Standardabweichung | n.e. | n.e. | n.e. | n.e. | n.e. | n.e. | 0,00 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,00 | 0,06 | 0,00 | 0,06
Variationskoeffizient | n.e. | n.e. | n.e. | n.e. | n.e. | n.e. | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Bemerkung

n.e. = nicht erkennbar

HANK
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Messung des Penetrationsvermdégens

Versuchsbedingungen:

Befiillung Greiner Réhrchen 14 ml mit einem ca. 1 mm groRen Loch am Boden
mit (Quarzsand GL 23/ Werk Neindorf) in der Kérnung von 0,063-0,710 mm;

Verdichtung der Sandfillung fur 5 sek. auf Vibrationstisch, Stufe 2, Fllstand bis auf 3,5 cm
der Skala; Aufgegebenes Mértelvolumen auf 0 der Skala aufgefiillt, Aufgabe innerhalb von

10 Sekunden

HANK

. . . ) N Erreichen des
Absinken des Injektionsmértelspiegels Eindringtiefe Reagenzglasbodens
Stand
) i . . N Grad der des
3min [ 8 min | 15 min | 30 min 1h 2h 2h Zeitpunkt verfallung | Mértel-
spiegels
[mm] [ [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] [min] [%] [mm]
Messung 1 / / / 1 1 2 1 / >98 2
Messung 2 / / / 1 1 2 1 / >98 2
Messung 3 / / / 1 1 2 1 / >98 2
Median i / 4 1 1 2 1 i >98 2
arithmetisches
Mittel / / /| 100 | 1,00 | 2,00 1,00 / >98 2,00
Standardabweichung| / / q 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 / >98 0,00
Variationskoeffizient / / Vi 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 i >98 0,00

Abschitzung von Erhdrtungsschwinden, Haftung und weiteren Festmérteleigenschaften

KS 5.1/LU

KS 5.1/LU

Gipsuntergrund

Schwindmal:

Risse:

Verformung:

Phasentrennung:

Glanz:

Verfarbung:

Haftung:

Bemerkung:

PE Untergrund

SchwindmaR:

Risse:

Verformung:

Phasentrennung:

Glanz:

Verfarbung:

Haftung:

Bemerkung:

gering
gering

Absenkung in der Mitte

ja
nein
nein
gut

Schaubildung an der

Oberflache

gering
gering

Absenkung in der Mitte

keine
ja
nein
gering

Schaubildung an der

Oberflache
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Rezeptur/Reihe Nr.5

HANK

INJEKTIONSMATERIAL/ BINDEMITTEL:
Formulierter Kalk Tubag

Benennung:
FK5.1B

Trockenanteile:

40 g | Formulierter Kalk Tubag
3 g | Hohlglaskligelchen
(Scotchlite 29-53 um)
10 g | Marmormehl 0-90 pum
10 g | Marmormehl 0-32 um

Flussiganteile/Anmachwasser:

Verhéltnis Trockenmaortel zu Anmachwasser ~ 1:1,8

35g | Wasser
35 g | Tylose 30.000, 5 % in Wasser
0,06 g (3 Tropfen) | WPC Romstedt

Herstellung der Injektionsmasse

Gerate: Handmischung mit Spatel, Volumen 500 ml, Durchmesser 85 mm
Umgebungsparameter: 22° C und 45 % rLF
Mischvorgang Parameter
Vermischung des Trockenmdértel mit dem Anmachwasser per manuellem Mischvorgang 0,5 min
Dispergieren der Mischung per Hand 2,0 m/s; 2 min
Eindispergieren des Zuschlags Hohlglaskugeln per manuellem Mischvorgang 1min
Eindispergieren des Zusatzes WPC 10 sek

Metallspatel

Nach Abschluss des Dispergierens, vor jeder Mortelentnahme Aufriihren des Mischansatzes von Hand mit einem

Messung der FlieRfdhigkeit an der Schrige

Temperatur Laufzeit Laufweite ausgeflossenes Mértelvolumen
[°C] [sek] [em] [ml]
Messung 1 22 84 16,1 10 ml
Bemerkung Stockt in der Laufrinne plétzlich und lduft in die Breite (iber den Rand der Rinne.

Messung der FlieRfihigkeit mit an der Wand

Temperatur Laufzeit Laufweite ausgeflossenes Mortelvolumen
[’ [sek] [cm] [ml]
Messung 1 22 15 162 10 ml
Bemerkung Lauft langsam an der Wand und nicht Uber die ganze Strecke, Hohenprofil von 3 mm

Messung der Sedimentationsgeschwindigkeit

MeBzeitpunkt nach 0,25 h 0,5h 1h 2h 1d 2d 7d
Befiillung [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
™ oben; | unten ™| 4 T NE ™ NP ™ ¢ N NP T NP I NP
Messung 1 ne [ne |ne |ne |ne |ne |ne |ne |[ne |ne |ne |ne |[ne |ne
Messung 2 ne [ne |ne |ne |ne |ne |ne |ne |ne |ne |ne |ne |[ne |ne
Messung 3 ne [ne |ne |ne |ne |ne |ne |ne |[ne |ne |ne |[ne |[ne |ne
Median

arithmetisches

Mittel

Standardabweichun

g

Variationskoeffizient

n.e. = nicht erkennbar
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5. Messung des Penetrationsvermdégens

Versuchsbedingungen: Befiillung Greiner Réhrchen 14 ml mit einem ca. 1 mm grofen Loch am Boden
mit (Quarzsand GL 23/ Werk Neindorf) in der Kérnung von 0,063-0,710 mm;
Verdichtung der Sandfiillung fiir 5 sek. auf Vibrationstisch, Stufe 2, Fiillstand bis auf 3,5 cm
der Skala; Aufgegebenes Mortelvolumen auf O der Skala aufgefiillt, Aufgabe innerhalb von
10 Sekunden

. b .. . P Erreichen des
Absinken des Injektionsmortelspiegels Eindringtiefe Reagenzglasbodens
Stand
. . . . 8 Grad der des
3min | 8min | 15min [ 30min | 1h 2h 2h Zeitpunkt Verfiillung | Mértel-
spiegels
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] [min] [%] [mm]
Messung 1 / 1 1 2 2 5 / 65 >95 5
Messung 2 / 1 1 1 2 5 / 65 >95 5
Messung 3 / 1 1 2 3 4 / 67 > 95 4
Median / 1 1 2 2 5 / 65 >95 5
arithmetisches / | 100 | 1,00 | 1,67 | 2,33 | 467 / 6567 | >95 | 467
Mittel
Standardabweichung /i 0,00 | 0,00 | 0,58 | 0,58 | 0,58 / 1,15 >95 0,58
Variationskoeffizient / 0,00 | 0,00 ( 0,33 | 0,33 | 0,33 / il 2] >95 0,33

Nach 1 und Stunde war eine Durchfeuchtung bis zum Boden sichtbar.

6. Abschitzung von Erhdrtungsschwinden, Haftung und weiteren Festmdrteleigenschaften

Gipsuntergrund

SchwindmaR: gering
Risse: gering
Verformung: keine
Phasentrennung: keine
Glanz: ohne
Verfarbung: nein
Haftung: gut
Bemerkung:

PE Untergrund

Schwindmal3: gering
Risse: gering
Verformung: keine
Phasentrennung: keine
Glanz: ja
Verfarbung: nein
Haftung: gering

Bemerkung:
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1. Rezeptur Reihe Nr.5
INJEKTIONSMATERIAL/ BINDEMITTEL: Benennung:
Formulierter Kalk Tubag FK5.2

Trockenanteile:

40 g | Formulierter Kalk Tubag
3 g | Hohlglaskiigelchen

(Scotchlite 29-53 um)

10 g | Marmormehl 0-90 um

10 g | Marmormehl 0-32 um

Fliissiganteile/Anmachwasser:

Verhéltnis Trockenmdértel zu Anmachwasser ~ 1:1,8

35g | Wasser
35g | Tylose 30.000, 5 % in Wasser
0,06 g (3 Tropfen) | WPC Romstedt

Herstellung der Injektionsmasse

Gerate: Stabmixer der Firma Braun
MischgefaR der Fa. VMA/Getzmann, Volumen 500 ml, Durchmesser 85 mm
Umgebungsparameter: 22° C und 45 % rLF

Mischvorgang Parameter
Vermischung des Trockenmortel mit dem Anmachwasser per manuellem Mischvorgang 0,5 min
Mischung mittels Stabmixer 2 min
Eindispergieren des Zuschlags Hohlglaskugeln per manuellem Mischvorgang 1min
Nach Abschluss des Dispergierens, vor jeder Mdrtelentnahme Aufriihren des Mischansatzes von Hand mit einem
Metallspatel
Maessung der FlieRfdhigkeit mit an der Schrige
Temperatur Laufzeit Laufweite ausgeflossenes Mértelvolumen
[°C] [sek] [cm] [ml]
Messung 1 22 72 13,1 10 ml
Bemerkung Stockt in der Laufrinne plétzlich und lauft in die Breite (ber den Rand der Rinne.
Messung der FlieRfihigkeit mit an der Wand
Temperatur Laufzeit Laufweite ausgeflossenes Mértelvolumen
[°cl [sek] [cm] [ml]
Messung 1 22 12 147 10 ml
Bemerkung Lduft langsam an der Wand und nicht Uber die ganze Strecke, Hohenprofil van 5 mm
Maessung der Sedimentationsgeschwindigkeit
MeRzeitpunkt nach 0,25 h 0,5h 1h 2h 1d 2d 7d
Befillung [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
/™ oben; | unten ™~ 4 T N T € T N T A T A ™ N
Messung 1 n.{ne |ne |ne |ne |ne |ne |ne |ne |ne |ne |ne |ne |ne
e
Messung 2 n.{ne |ne |ne |ne |ne |ne |ne |ne |ne |ne |ne |ne |ne
e
Messung 3 n.{ne |ne |ne |ne |ne |ne |ne |ne |ne |ne |ne |ne |ne
e
Median
arithmetisches Mittel
Standardabweichung
Variationskoeffizient

n.e. = nicht erkennbar
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Maessung des Penetrationsvermogens

Versuchsbedingungen: Befiillung Greiner Réhrchen 14 ml mit einem ca. 1 mm groflen Loch am Boden
mit (Quarzsand GL 23/ Werk Neindorf) in der Kérnung von 0,063-0,710 mm;
Verdichtung der Sandfiillung fir 5 sek. auf Vibrationstisch, Stufe 2, Fullstand bis auf 3,5 cm
der Skala; Aufgegebenes Mortelvolumen auf O der Skala aufgefiillt, Aufgabe innerhalb von

10 Sekunden
. N . . e Erreichen des
Absinken des Injektionsmdortelspiegels Eindringtiefe Reagenzglasbodens
Stand
. ) . . . Grad der des
3min | 8min [15min |30min| 1h 2h 2h Zeitpunkt Verfillung | Mértel-
spiegels
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] [min] [%] [mm]
Messung 1 / / 1 1 3 4 / 65 >95 4
Messung 2 / / 1 2 3 4 / 65 >95 4
Messung 3 / / 1 1 3 5 / 67 >95 5
Median g i il il 3 4 / 65 >95 4
an.thrnetlsches / 1,00 | 1,00 | 1,33 | 3,00 | 433 / 65,67 >95 4,33
Mittel
Standardabweichung | / 0,00 | 0,00 | 0,58 | 0,00 | 0,58 / 1,15 >95 0,58
Variationskoeffizient / 0,00 | 0,00 | 0,33 | 0,00 | 0,33 / 1,33 >95 0,33

Nach 1 und 5 Minuten Stunde war eine Durchfeuchtung bis zum Boden sichtbar.

Abschitzung von Erhdrtungsschwinden, Haftung und weiteren Festmérteleigenschaften

Gipsuntergrund

Schwindmaf3: gering

Risse: gering
Verformung: keine
Phasentrennung: keine
Glanz: nein
Verfarbung: nein
Haftung: gut
Bemerkung:

PE Untergrund

Schwindmal: gering

Risse: gering
Verformung: keine
Phasentrennung: keine
Glanz: ja
Verfarbung: nein
Haftung: gering

Bemerkung:
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11.1.2.3 Méortelreihe 9
Messung der Sedimentationsgeschwindigkeit
KSLU9.1
MeRzeitpunkt nach 0,25 h 0,5h 1h 2h 1d 2d 7d
Befllung [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
T oben; | unten TV T N T N T N T N T N T N
Messung 1 n.e |n.e n.e n.e n.e n.e n.e n.e 35 74 35 74 28 72
Messung 2 n.e | n.e n.e n.e n.e n.e n.e n.e 28 74 28 74 27 73
Messung 3 n.e | n.e n.e n.e n.e n.e n.e n.e 28 73 28 73 27 72
Median 28,00 | 74,00 | 28,00 | 74,00 | 27,00 | 72,00
arithmetisches Mittel 30,33 | 73,67 | 30,33 | 73,67 | 27,33 | 72,33
Standardabweichung 4,04 | 0,58 | 4,04 | 0,58 | 0,58 | 0,58
Variationskoeffizient 16,33 | 0,33 (16,33 | 0,33 | 0,33 | 0,33
Bemerkung
n.e. = nicht erkennbar
KS LU-B 9.1
MeRzeitpunkt nach 0,25 h 0,5h 1h 2h 1d 2d 7d
Befiillung [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 oben; | unten R T N T N T N T N T N T N
Messung 1 n.e |n.e n.e n.e n.e n.e n.e n.e n.e n.e 20 84 20 84
Messung 2 n.e |n.e n.e n.e n.e n.e n.e n.e n.e n.e 21 82 21 82
Messung 3 n.e | n.e n.e n.e n.e n.e n.e n.e n.e n.e 22 82 22 82
Median 21,00 | 82,00 | 21,00 | 82,00
arithmetisches Mittel 21,00 | 82,67 | 21,00 | 82,67
Standardabweichung 1,00 | 1,15 | 1,00 | 1,15
Variationskoeffizient 1,00 | 1,33 | 1,00 | 1,33
Bemerkung Flockt nach 2 h leicht aus, trennt sich nach 2 d
KS 8309.1
MeRzeitpunkt nach 0,25 h 0,5h 1h 2h 1d 2d 7d
Befiillung [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 oben; | unten R T N T N T N T N T N T N
Messung 1 n.e |n.e n.e n.e n.e n.e 35 74 26 72 26 72 26 72
Messung 2 n.e |n.e n.e n.e n.e n.e 35 73 26 71 26 72 25 71
Messung 3 n.e |n.e n.e n.e n.e n.e 36 74 25 72 25 72 25 71
Median 35,00 | 74,00 | 26,00 | 72,00 | 26,00 | 72,00 | 25,00 | 71,00
arithmetisches Mittel 35,33 | 73,67 | 25,67 | 71,67 | 25,67 | 72,00 | 25,33 | 71,33
Standardabweichung 0,58 | 0,58 { 0,58 | 0,58 | 0,58 | 0,00 | 0,58 | 0,58
Variationskoeffizient 033 (0331|0303 033|000 | 0,33 0,33
Bemerkung
KS /830B
MeRzeitpunkt nach 0,25 h 0,5h 1h 2h 1d 2d 7d
Befullung [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 oben; | unten R T N T N T NG T N T N T N
Messung 1 n.e |ne n.e n.e n.e n.e n.e n.e n.e n.e n.e n.e n.e n.e
Messung 2 n.e |ne n.e n.e n.e n.e n.e n.e n.e n.e n.e n.e n.e n.e
Messung 3 n.e | n.e n.e n.e n.e n.e n.e n.e n.e n.e n.e n.e n.e n.e
Median
arithmetisches Mittel
Standardabweichung
Variationskoeffizient

Bemerkung

Flockt nach 2 h leicht aus. Zustand besteht nach 7 d
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Penetrationsvermogens

HANK

KS9.1LU Absinken des Injektionsmortelspiegels Eindring- Erreichen des Reagenzglasbodens
tiefe
3min| 8 min 15 30 1h 2h 2h Zeitpunkt Grad der Stand des | Eindrin
min min Verflllung Mortel- gtiefe
spiegels 2d
[mm] [ [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] [min:sek] [%] [mm)] [mm)]
Messung 1 / / / / 0,5 0,5 0,5 / / / 9
Messung 2 / / / / 0,5 0,5 0,5 / / / 12
Messung 3 / / / / 0,5 0,5 0,5 / / / 22
Median / / / / 0,5 0,5 0,5 / / / 12
arithmetisches Mittel |/ / / / 0,50 | 0,50 | 0,50 / / / 14,33
Standardabweichung / / / / 0,00 | 0,00 0,00 / / / 6,81
Variationskoeffizient / / / / 0,00 | 0,00 0,00 / / / 46,33
KS 9.1 LU-B Absinken des Injektionsmortelspiegels Eindring | Erreichen des Reagenzglasbodens
tiefe
3min| 8min | 15min |30min| 1h 2h 2h Zeitpunkt [ Grad der Stand des | Eindrin
Verfillung Mortel- gtiefe
spiegels 2d
[mm] [ [mm] [mm] [mm] | [mm] | [mm] [mm] | [min:sek] [%] [mm] [mm]
Messung 1 / / / / 0,5 1 1 / / / 13
Messung 2 / / / / 0,5 1 1 / / / 12
Messung 3 / / / / 0,5 1 1 / / / 14
Median / / / / 0,5 1 1 / / / 13
arithmetisches Mittel / / / / 0,50 | 1,00 1,00 / / / 13,0
Standardabweichung / / / / 0,00 | 0,00 0,00 / / / 1,00
Variationskoeffizient / / / / 0,00 | 0,00 0,00 / / / 1,00
KS 9.1 830 Absinken des Injektionsmortelspiegels Eindring Erreichen des Reagenzglasbodens
tiefe
3min| 8 15 30 1h 2h 2h Zeitpunkt [ Grad der Stand des | Eindrin
min | min min Verfillung Mortel- gtiefe
spiegels 2d
[mm] | [m | [mm] | [mm] [ [mm] | [mm] [mm] [min:sek] [%] [mm] [mm]
m]
Messung 1 / / / / 0,5 0,5 0,5 / / / 8
Messung 2 / / / / 0,5 0,5 0,5 / / / 8
Messung 3 / / / / 0,5 0,5 0,5 / / / 9
Median / / / / 0,5 0,5 0,5 / / / 8
arithmetisches Mittel / / / / 0,50 | 0,50 0,50 / / / 8,33
Standardabweichung / / / / 0,00 | 0,00 0,00 / / / 0,58
Variationskoeffizient / / / / 0,00 | 0,00 0,00 / / / 0,33

Bei 2,2 cm trennt sich die Masse nach zwei Stunden.
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KS 9.1830-B Absinken des Injektionsmortelspiegels Eindringtief | Erreichen des Reagenzglasbodens
e
3 min | 8 min 15 30 1h 2h 2h Zeitpunk | Grad der | Stand des | Eindrin
min min t Verflllun Mortel- gtiefe
g spiegels 2d
[mm] | [mm] [ [mm] [ [mm] [ [mm] | [mm] [mm)] [min:sek] [%] [mm] [mm]
Messung 1 / / / / 0,5 0,5 0,5 / / / 9
Messung 2 / / / / 0,5 0,5 0,5 / / / 8
Messung 3 / / / / 0,5 0,5 0,5 / / / 9
Median / / / / 0,5 0,5 0,5 / / / 9
arithmetisches Mittel / / / / 0,50 | 0,50 0,50 / / / 8,67
Standardabweichung / / / / 0,00 | 0,00 0,00 / / / 0,58
Variationskoeffizient / / / / 0,00 | 0,00 0,00 / / / 0,33

Nach 2 Tagen ist ein Eindringen in den Sand ersichtlich
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11.2 Analyseergebnisse Optimierung

11.2.1

Fotos

Dokumentation Haftzugmessung

O O O W 0000w NNNNOOCODOO U U b PP WWWWNNNNRRRR

ol el
o O O o

Probennummer Kraft in N Bruchart

1

O 00 N O U b WN

B W W WWWWWWWWNNNNNNNNNNRRERRRERERPRPRR
O WV ONOODUDWNRPRO WVLONOUDNWNREPR,OWLVOONOOUDNWNIERO

Brucharten:

A: Adhéasion
K: Kohasion

M: Gipsversagen

103,51 A
216,37 K
302,65 K
326,79 K
150,88 A
59,41 A
35,57 A
265,75 A+K
359,52 K
161,8 A
263,74 K
166,4 K
139,16 K
375,96 K
132,92 K
190,24 K
355,3 K
235,83 K
289,44 K
185,11 A+K
298,61 K
207,83 K
145,46 K
358,26 K
159,06 M
43,23 M
129,81 M
133,74 M
95,73 M
17 M
175,08 M
185,35 M
55,04 M
35,58 M
140,86 M
87,4 M
154,68 M
155,65 M
74,06 M
60,47 M

Parameter

unbehandelt
unbehandelt
unbehandelt
unbehandelt
unbehandelt mit Ethanol
unbehandelt mit Ethanol
unbehandelt mit Ethanol
unbehandelt mit Ethanol
10 min Ozon mit Ethanol
10 min Ozon mit Ethanol
10 min Ozon mit Ethanol
10 min Ozon mit Ethanol
10min Ozon ohne Ethanol
10min Ozon ohne Ethanol
10min Ozon ohne Ethanol
10min Ozon ohne Ethanol
20 min Ozon mit Ethanol
20 min Ozon mit Ethanol
20 min Ozon mit Ethanol
20 min Ozon mit Ethanol
20 min Ozon ohne Ethanol
20 min Ozon ohne Ethanol
20 min Ozon ohne Ethanol
20 min Ozon ohne Ethanol
unbehandelt
unbehandelt
unbehandelt
unbehandelt
unbehandelt mit Ethanol
unbehandelt mit Ethanol
unbehandelt mit Ethanol
unbehandelt mit Ethanol
20 min Ozon mit Ethanol
20 min Ozon mit Ethanol
20 min Ozon mit Ethanol
20 min Ozon mit Ethanol
20 min Ozon ohne Ethanol
20 min Ozon ohne Ethanol
20 min Ozon ohne Ethanol
20 min Ozon ohne Ethanol

HANK

Gips-Art
Gips
Gips
Gips
Gips
Gips
Gips
Gips
Gips
Gips
Gips
Gips
Gips
Gips
Gips
Gips
Gips
Gips
Gips
Gips
Gips
Gips
Gips
Gips
Gips
Kalkgips
Kalkgips
Kalkgips
Kalkgips
Kalkgips
Kalkgips
Kalkgips
Kalkgips
Kalkgips
Kalkgips
Kalkgips
Kalkgips
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Fotos: Die Nummerierung auf den dazgehorigen Fotos lauft von links nach rechts

weiter also: 1 links bis 4; 5 links bis 8 usw.
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11.3 Technische Merkblétter Kieselsole



deffner & Johann

Produkte flir RESTAURIERUNG | DENKMALPFLEGE | ART HANDLING - SEIT 1880.

info@deffner-johann.de | +49 9723 9350-0

Die in diesem Produktdatenblatt genannten Spezifikationen dienen nur zur Produktbeschreibung und beziehen sich
auf den Zeitpunkt unmittelbar nach der Produktion bzw. Import des Produktes. Sie entsprechen den Angaben des
Herstellers. Eine rechtsverbindliche Zusicherung bestimmter Eigenschaften oder der Eignung fir einen bestimmten
Einsatzzweck kann hieraus nicht abgeleitet werden. Durch unsachgemafen Transport und / oder unsachgemalie
Lagerung kénnen sich Anderungen ergeben. Die Angaben in diesem Produktdatenblatt entbinden den Verarbeiter
nicht von eigener Prifung der Eigenschaften des Produktes und dessen Eignung fiir die vorgesehene Verwendung.



deffner & Johann

Technisches Datenblatt

Ludox PX 30

Ludox PX 30 ist eine wassrige Kieselsauredispersion mit 30 %, 1200 g/Liter. Beim Trocknen
verfestigt sich die Dispersion zu einer Trockengelstruktur mit hoher chemischer Bindekraft.
Ludox PX 30 wird wegen seiner hohen chemischen Bestandigkeit und wegen seiner
Temperaturbestandigkeit verwendet als

e Bindemittel in Mdrteln

e Oberflachen-Modifiziermittel, erhéht auf praktisch jeder Oberflache den Reibwert

o Fllstoff

Ludox PX 30 wird zum Beispiel verwendet fir

e schmutzabweisende Anstriche auf Wanden, schmutzabweisende Ausriistung von
Textilien

¢ zum Griffigmachen von Wachs-Dispersionen, dabei verliert das Wachs nicht seinen
Glanz

e zum Schénen und Klaren von Wein und Fruchtséaften

e bei Emulsionsfarben bewirkt die Zugabe von 5-10 % Ludox PX 30 im Pigmentanteil eine
deutliche thixotropische Strukturverbesserung und eine Verringerung der
Pigmentabscheidung beim Lagern

o flr Steinersatzmassen hat sich Ludox PX 30 besonders bewéhrt: Die Werte fir Festigkeit
und Elastizitat sind gunstig.

Ludox PX 30 ist kein Gefahrgut. Die Wassergefahrdung ist WGK 0. Das getrocknete Ludox PX 30
in Pulverform, z.B. als Aerosol, ist atemwegsgefahrdend, Schutzmaske empfohlen.

Analysenzertifikat:

Dichte (20°C, g/cm3): 1,203

pH (20°C): 10,0
Ruckstand ( % m/m): 28,9
Viskositat (20°C): 5,0 mPa.s
Na20 (% m/m): 0,34
Spec. Surface appearance - SSA (m2/g SiO2): 265

Sediment (% v/v): 0,5 max
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Silicas

KOSTROSOL® 0830 AS

Kostrosol® 0830 AS is a opalescent aqueous dispersion of amorphous silicon dioxide
nanoparticles. This small-size colloidal silica has a negatively charge surface (anionic)
which is stabilized by Ammonia (NH4").

CHEMICAL MARKING: aqueous, colloidal silica dispersion
CHEMICAL FORMULA: SiOpxH; 0

STABILIZATION: NH.*; negatively charged surface
(SURFACE-) MODIFICATION: without

PROTECTION AGAINST BIO-ORGANISMS: without; suppressed by ammonia himself
PROTECTION AGAINST FREEZING: without

APPEARANCE: opalescent liquid

MSDS NO.: K5030201

Transportation and storage in closed original
RECOMMENDATION FOR STORAGE AND container; protect from permanent light. Frost-
HANDLING: susceptible Material! Ideal storage temperature
between 5 - 25 °C. Shelf life (in unopened original
packaging): 6 months

CHARACTERISTIC PROPERTIES

Kostrosol® 0830 AS is a pure colloidal silica without any organic additives.

PROPERTY UNIT VALUE
Specific Surface Area m?/g 290
Residue % (w/w) 29.5
Alkalinity as Nay0 % m/m 0.05
Viscosity, dynamic (@ 25 °C) mPas 8

pH value (@ 25 °C) 9.6
Density (@ 20 °C) g/cm?3 1.2

Special customer related specifications can be agreed.

REGISTRATION

CAS NO. 7631-86-9

EINECS NO. 231-545-4

REACH 01-2119379499-16-0065

Chemiewerk Bad Késtritz GmbH | Heinrichshall 2 | 07586 Bad Kostritz | Tel.: +49 36605-810 | Fax: +49 36605-2345 | E-Mail: info@cwk-bk.de | www.cwk-bk.de

All information contained in this data sheet is given in good faith but without warranty or guarantee of any kind whatsoever, whether implied or expressed
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CYUIK

S i TECH N ICAL DATA SH E ET Because Chemistry Matters.

Silicas

APPLICATION

Ceramic catalysts

CATALYST MANUFACTURE High-purity, inert, temperalture—resisltant binqer for
catalysts, granules and active materia - especially
alkaline free products.

Insulation

ENERGY INDUSTRY, INSULATORS Binder iln insulation applications (heatlor eIeFtricity) in
power line and transformer construction (High-voltage

isolators).

PACKAGING

Following standard packaging is available:

- Road Tanker: ~ 24 mt
. Intermediate Bulk Container (IBC): 1000 L
- plastic bung hole drum: 220 L

Further packaging available on request.

HEALTH AND SAFETY

No dangerous goods
No hazardous material as defined by the transport regulations.

Material Safety Data Sheet available on request.

CERTIFICATES

CWK is certified according to 1SO 9001, IS0 14001 and IS0 50001.

Chemiewerk Bad Késtritz GmbH | Heinrichshall 2 | 07586 Bad Kostritz | Tel.: +49 36605-810 | Fax: +49 36605-2345 | E-Mail: info@cwk-bk.de | www.cwk-bk.de

All information contained in this data sheet is given in good faith but without warranty or guarantee of any kind whatsoever, whether implied or expressed
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CUWULX

S i TECH N ICAL DATA SH E ET Because Chemistry Matters.

Silicas

KOSTROSOL" 1030 KD

Kostrosol® 1030 KD is a opalescent aqueous dispersion of amorphous silicon dioxide
nanoparticles. This intermediate small-size colloidal silica has a negatively charge surface
(anionic) which is stabilized by a low level of Alkaline (Na*).

CHEMICAL MARKING: aqueous, colloidal silica dispersion
CHEMICAL FORMULA: Si0z x H;0

STABILIZATION: Na*; negatively charged surface
(SURFACE-) MODIFICATION: without

PROTECTION AGAINST BIO-ORGANISMS:  ithout

PROTECTION AGAINST FREEZING: without

APPEARANCE: opalescent liquid

MSDS NO.: KS030104

Transportation and storage in closed original
RECOMMENDATION FOR STORAGE AND container; protect from permanent light. Frost-
HANDLING: susceptible Material! Ideal storage temperature
between 5 - 25 °C. Shelf life (in unopened original
packaging): 12 months

CHARACTERISTIC PROPERTIES

Kostrosol® 1030 KD is a pure colloidal silica without any organic additives.

PROPERTY UNIT VALUE
Specific Surface Area m?/g 240
Residue % (w/w) 30.1
Density (@ 20 °C) g/cm?3 1.205
Free Alkalinity (as Nay0) % (w/w) 0.27
pH value (@ 25 °C) 9
Viscosity, dynamic (@ 25 °() mPas 5

Special customer related specifications can be agreed.

REGISTRATION

CAS NO. 7631-86-9

EINECS NO. 231-545-4

REACH 01-2119379499-16-0065

Chemiewerk Bad Késtritz GmbH | Heinrichshall 2 | 07586 Bad Kostritz | Tel.: +49 36605-810 | Fax: +49 36605-2345 | E-Mail: info@cwk-bk.de | www.cwk-bk.de

All information contained in this data sheet is given in good faith but without warranty or guarantee of any kind whatsoever, whether implied or expressed
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CYUIK

S i TECH N ICAL DATA SH E ET Because Chemistry Matters.

Silicas

PACKAGING

Following standard packaging is available:

- Road Tanker: ~ 24 mt
- Intermediate Bulk Container (IBC): 1000 L
- plastic bung hole drum: 220 L

Further packaging available on request.

HEALTH AND SAFETY

No dangerous goods
No hazardous material as defined by the transport regulations.

Material Safety Data Sheet available on request.

CERTIFICATES

CWK is certified according to 1SO 9001, 1SO 14001 and IS0 50001.

Chemiewerk Bad Késtritz GmbH | Heinrichshall 2 | 07586 Bad Kostritz | Tel.: +49 36605-810 | Fax: +49 36605-2345 | E-Mail: info@cwk-bk.de | www.cwk-bk.de

All information contained in this data sheet is given in good faith but without warranty or guarantee of any kind whatsoever, whether implied or expressed
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CUWULX

S i TECH N ICAL DATA SH E ET Because Chemistry Matters.

Silicas

KOSTROSOL® 1530 AS

Kostrosol® 1530 AS is a opalescent aqueous dispersion of amorphous silicon dioxide
nanoparticles. This middle-size colloidal silica has a negatively charge surface (anionic)
which is stabilized by Ammonia (NH4").

CHEMICAL MARKING: aqueous, colloidal silica dispersion
CHEMICAL FORMULA: Si0y x H0

STABILIZATION: NH.*; negatively charged surface
(SURFACE-) MODIFICATION: without

PROTECTION AGAINST BIO-ORGANISMS: without; suppressed by ammonia himself
PROTECTION AGAINST FREEZING: without

APPEARANCE: opalescent liquid

MSDS NO.: K5030202

Transportation and storage in closed original
RECOMMENDATION FOR STORAGE AND container; protect from permanent light. Frost-
HANDLING: susceptible Material! Ideal storage temperature
between 5 - 25 °C. Shelf life (in unopened original
packaging): 6 months

CHARACTERISTIC PROPERTIES

Kostrosol® 1530 AS is a pure colloidal silica without any organic additives.

PROPERTY UNIT VALUE
Specific Surface Area m?/g 204
Residue % (w/w) 30.1
Density (@ 20 °C) g/cm?3 1.203
Alkalinity as Na;0 % m/m 0.1

pH value (@ 25 °C) 9.4
Viscosity, dynamic (@ 25 °() mPas 4
Chloride content (as NaCl) % (w/w) 0.01

Special customer related specifications can be agreed.

REGISTRATION

CAS NO. 7631-86-9

EINECS NO. 231-545-4

REACH 01-2119379499-16-0065

Chemiewerk Bad Késtritz GmbH | Heinrichshall 2 | 07586 Bad Kostritz | Tel.: +49 36605-810 | Fax: +49 36605-2345 | E-Mail: info@cwk-bk.de | www.cwk-bk.de

All information contained in this data sheet is given in good faith but without warranty or guarantee of any kind whatsoever, whether implied or expressed
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CYUIK

S i TECH N ICAL DATA SH E ET Because Chemistry Matters.

Silicas

APPLICATION

Ceramic catalysts

CATALYST MANUFACTURE High-purity, inert, temperalture—resisltant binqer for
catalysts, granules and active materia - especially
alkaline free products.

Insulation

ENERGY INDUSTRY, INSULATORS Binder iln insulation applications (heatlor eIeFtricity) in
power line and transformer construction (High-voltage

isolators).

PACKAGING

Following standard packaging is available:

- Road Tanker: ~ 24 mt
. Intermediate Bulk Container (IBC): 1000 L
- plastic bung hole drum: 220 L

Further packaging available on request.

HEALTH AND SAFETY

No dangerous goods
No hazardous material as defined by the transport regulations.

Material Safety Data Sheet available on request.

CERTIFICATES

CWK is certified according to 1SO 9001, IS0 14001 and IS0 50001.

Chemiewerk Bad Késtritz GmbH | Heinrichshall 2 | 07586 Bad Kostritz | Tel.: +49 36605-810 | Fax: +49 36605-2345 | E-Mail: info@cwk-bk.de | www.cwk-bk.de

All information contained in this data sheet is given in good faith but without warranty or guarantee of any kind whatsoever, whether implied or expressed
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