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2. Zerstorungsfreie Infrarotthermographie an historischen Oberflichen

C. Franzen, Th. Lother

Kurzfassung

Im Zuge der Entwicklung und Erprobung nicht destruktiver
Untersuchungsmethoden fiir den Einsatz beij denkmalpflege-
rischen Fragestellungen hat sich in den letzen Jahren die Inf
rarotthermographie als eine der wichtigsten zerstérungsfreien
Untersuchungstechniken etabliert. Das war einerseits durch
Fortschritte bei den Kamerasystemen selbst und andererseits
auch durch Fortschritte im Handling des komplexen Verfah-
rens méglich. Durch den gezielten Einsatz dieser bertihrungslo-
sen Messtechnik lassen sich mit der nétigen Erfabrung und kri-
tischen Auswertung der Ergebnisse viele neue Erkenntnisse fiir
die Denkmalpflegeforschung und Schadendiagnose erarbeiten,
Der fiir die Zukunft zu erwartende verstarkte Binsatz der Inf-
rarotthermographie in der Bauwerksdiagnose sollte daher die
bestehenden vielfiltigen Erfahrungen beriicksichtigen, um den
Wissensstand sinnvoll zu erweitern.

Einfﬁhrung

Alle Kérper mit einer Temperatur oberhalb des absoluten Null-
punktes von 0,0 K (-273,15°C) senden elektromagnetische
Strahlung aus. Bei der quantitativen Infrarotthermographie oder
auch Infrarot-Strahlungstemperaturmessung wird die Intensitiit
dieser ausgesandten EM-Strahlung bestimmt und daraus die
Temperatur des Korpers beriihrungslos ermittelt. Infrarotstrah-
lung liegt in dem Teil des elektromagnetischen Strahlungsspek-
trums, der sich an der langwelligen Seite des sichtbaren Spek-
trums an das rote Licht bei einer Wellenlinge von ca. 760 nm
anschliet und sich bis zu etwa 1 mm Wellenlinge erstreckt. Die
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vom IDK fiir Messungen verwendete VARIOSCAN 3021 ST
von InfraTec arbeitet zwischen 8-12 pm Wellenlinge. Es wird
ausschlieBlich die Oberflichentemperatur des untersuchten
Festkorpers detektiert. Diese Temperatur wird von der Kamera
zweidimensional hochauflésend bestimmt und von einer Soft-
ware in einen Farbcode tib ertragen.

Der mit einer TR-Kamera gemessene Strahlungswert ist
abhingig vom Emissionsgrad des realen Objektes und kann aaf
seinem Weg zur Kamera noch verindert werden (Abb. 1).

Zur Bestimmung der absoluten Oberflichentemperatur
sind daher verschiedenen Einflussparameter zu beriicksichti-
gen. Reale Messobjekte werden mit dem strahlungsphysika-
lischen Modell des Schwarzen Strahlers in Bezug gesetzt. Die
Stoftkennzahl Emissionsgrad ¢ kennzeichnet die spezifische
Ausstrahlung des realen Gegenstandes im Verhiltnis zu der des
Schwarzen Strahlers:

e\, T)=M_, (A\T) /M, (ANT)
mit e-Emissionsgrad, der abhingig von A-Wellenlinge und
T-Temperatur ist, sowie einem M _ -realen Messobjekt relativ
zu einem M, -black box — dem Schwarzen Strahler.

Der Schwarze Strahler hat einen Wert von ¢ = 1, den grofit-
méglichen Emissionsgrad, der zudem unabhingig von der Wel-
lenlinge ist. Der Emissionsgrad realer Messobjekte hat eine
Abhingigkeit vom Material und von der Wellenlinge, also dem
Spektralbereich A}, in dem die spezifischen Abstrahlungen ver-
glichen werden. Auflerdem hingt der Wert realer Gegenstinde
von der Temperatur, der Oberflichenbeschaenheit und der
Abstrahlrichtung ab. Der Emissionsgrad ¢ ist eine Mafzahl fiir
das Vermdgen Infrarotstrahlung auszusenden, Der Absorpti-
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onsgrad a ist eine Mafzahl fiir das Vermégen Infrarotstrahlung
aufzunehmen. Der Transmissionsgrad 7 ist eine Maf3zahl fiir das
Vermdgen Infrarotstrablung durchzulassen. Der Reflexions grad
p ist eine Maf3zahl fiir das Vermégen Infrarotstrahlung zu reflek-
tieren. Der spektrale Strahlungsfluss setzt sich aus der Summe
der drei Anteile zusammen.

aM+pN)+1(N)=1

Bei Kérpern im thermischen Gleichgewicht ist der Absorpti-
onsgrad gleich dem Emissionsgrad: a = €. Daraus ergibt sich

eM+pM+t(V)=1

Der Emissionsgrad e driickt daher auch aus, wie hoch die
Anteile sind, die fiir Transmission und fiir Reflektion beriick-
sichtigt werden miissen.

Die Transmission von IR-Strahlung kann bei den meisten
Baustoffen gleich null gesetzt werden. Der Emissionsgrad der
meisten Baustoffe ist nahe 1. Der Reflektionsanteil kann vernach-
lissigt werden, wenn die korrekte Absoluttemperatur nicht so
bedeutend fiir die Auswertung ist und die Umgebungsstrahlung
nahe der Temperatur des Objektes liegt. Storstrahlungsquellen
miissen gemieden werden. Bei der passiven Thermographie unter
Sonnenbestrahlung muss die Sonne als ,Stérquelle” in die Aus-
wertung mit einbezogen werden. Die tatsichlichen Oberflichen-
temperaturen liegen daher zumeist unter den von der Kamera
bestimmten Werten. Uber Kontrollmessungen kann der Korrek-
turfaktor fiir die Temperatureinzelwerte bestimmt werden.

Grundsitzlich lassen sich bei der Infrarotthermographie im
Bausektor zwischen so genannter aktiver und passiver Thermo-
graphie unterscheiden. Als passive Thermographie werden Vor-
gehensweisen bezeichnet, bei denen die Oberflichentemperatur
nicht aktiv verindert wird. In realen Umgebungen sind Kérper
so gut wie nie mit ihrer Umgebung in Temperaturgleichgewicht.
Uber den Tagesverlaufund insbesondere direkte Sonnenanstrah-
lung werden insbesondere drauflen exponierte Untersuchungs-
objekte standig in ihrer Temperatur verindert. In diesem dyna-
mischen System kommt es stindig zum Wirmeaustausch, um
die Differenzen auszugleichen. Daraus folgt, dass in den aller-

meisten Fillen auch bei der passiven Thermographie Tempera-
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Abb. 2: Dresden, Stallhof, Arkaden, rechts, 3stlicher Teil; historisches
Mauerwerk

turungleichgewichte vorliegen und Effekte hervorrufen kénnen.
Bei der aktiven Thermographie wird der Untersuchungsgegen-
stand definiert zusitzlich in seiner Temperatur verindert. Hinter
dem Kérper, in dem Kérper oder vor bzw. auf dem Képer wird
die Temperatur aktiv verindert. Das kann durch eine Abkih-
lung oder durch Aufheizung geschehen. Dadurch wird die Ober-
flichentemperatur verindert und Inhomogenititen zeigen sich
durch anomale Temperaturinderungen.

Anwendungsgebiete in der Denkmalpflege

Die Anwendungsgebiete der IR-Thermographie in der Bau-
denkmalpflege lassen sich grob mit den Stichworten: Baufor-
schung, Bauuntersuchung und Schadensdiagnose beschrei-
ben. Die Uberginge zwischen den Untersuchungsansitzen sind
gleitend und in vielen Fillen kommt es bei der Untersuchung
des einen Schwerpunktes auch zu neuen weiteren Erkenntnis-
sen in einem anderen Segment. Uber verschiedene Objektbei-
spiele aus der Arbeit des IDK sollen exemplarisch Beispiele aus
den unterschiedlichen Gesichtspunkten vorgestellt werden. Fiir
baugeschichtliche Untersuchungen an historischen Mauerbe-
reichen sind in vielen Fillen Offnungen des Putzes ndtig, um
Aussagen zum konstruktiven Aufbau machen zu kénnen. Bei
der Schadensdiagnose von Hohlstellen wird auch heute noch
vielfach mit Perkussionsuntersuchungen gearbeitet. Diese sind
per Definition nicht bertihrungsfrei (zu weiteren organolepti-
schen Methoden s a JuLING und FranzEN 2009).

Die berithrungslose und zugleich auch bildgebende Infra-
rotthermographie bietet hier eine zeitgemifle Alternative.

Dresdner Residenzschloss, Langer Gang, Stallhof

Die Bauarbeiten zur Neuinszenierung des Dresdner Residenz-
schlosses erfordern immer wieder zerstorungsfreie Unter-
suchungen am originalen und an 1945 wieder aufgebauten
Bestand. Auch der Bereich des Stallhofs mit seiner Straflenfas-
sade des so genannten Langen Gangs, an dem der beriihmte
Fiirstenzug dargestellt ist, sollte untersucht werden. Es wur-
den 2006 im Stallhof und 2010 am Langen Gang jeweils passive

Ihermographieuntersuchungen durchgefiihrt.

i

Abb. 3: Lichtoptisches Foto zu Abb, 2
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Abb. 4: Dresden, Ubersicht auf Langen Gang neben dem Georgenbau

Bei den Untersuchungen im Stallhof ging es vor allem um
die Bestimmung der tatsichlichen Oberflichentemperaturen,
da zu geringe Temperaturen im Umfeld einen ziigigen Fortgang
der restauratorischen Arbeiten an den Oberflichen gefahrdeten.
Im Zuge der Untersuchungen konnte dann im éstlichen Teil des
Stallhofs, oberhalb der Arkadenbégen ein deutlicher Wechsel
im Mauerwerksaufbau unter dem Putz nachgewiesen werden.
Der Wechsel zwischen an der Oberfliche wirmeren unregelmi-
Bigem Bruchsteinmauerwerk und kiihlerem regelmiRigen (Zie-
gel-) Mauerwerk in diesem Bereich kann durch Reparaturarbei-
ten nach dem Krieg erkliirt werden.

Abb. 8: Schlof Freital Burgl, Fassade (2005)

Abb. 5: Foto zu IR-Aufnahme Abb. 4

Auf der straBenseitigen nérdlichen Fassade des Langen Gan-
ges, die den Fiirstenzug trigt, wurde nachts bei etwa -6°C die
Oberfliche thermographiert (Abb. 4, Abb. 5). Die Bogen der
Arkaden werden im Temperaturbild deutlich sichtbar, Im oberen
Teil zeigen sich unterschiedliche thermische Raumstrukturen,

Schloss Freital-Burgk

In Schloss Freital-Burgk wurde in den 1990er Jahren eine Sockel-
temperierung zur Beheizung der Riume eingebaut. Auch im so
genannten Tapetenzimmer mit handgedruckten Panoramatape-

LTS i~
Abb. 9: Foto zu Abb. 8, (2003)




19

nd Sachsen-Anhalt e V.

WA 8321+ 30,0708 073505 Enlieinung 145m |

Abb. 10: Hermsdorf, Pavillon, Nordwand, IR-Aufnahme {(2009)

Abb. 12: Schloss Frohburg, Heffassade — vermauerter Tiirbereich links,
IR-Aufnahme (2007)

ten aus der ersten Hilfte 19. Jahrhunderts verlauft im Sockelbe-
reich die Temperierungsleitung, Der tatsichliche Wirmeeffekt
auf das Mauerwerk sollten untersucht werden.

An der Wand des Tapetenzimmers direkt an den Stel-
len, hinter denen das Heizungsrohr verlegt wurde, wurden im
Innenraum Oberflichentemperaturen von etwa 24°C mit einem
Hochstwert von 31,6°C (Abb. 6) gemessen. Die Panoramata-
pete machte in Bereich des Temperaturmaximums einen sehr
trockenen, sproden Eindruck (Abb. 7). Die Temperatur nimmt
nach oben hin innerhalb von Dezimetern auf einen unbeein-
flussten Bereich, gemessen etwa 12°C hin ab. Bauliche Verin-
derungen im Mauerwerk, wie nachtrigliches Vermauern von
Fenstern mit anderem Material, sind auch im Tapetenzimmer
anhand der Oberflichentemperatur eindeutig ablesbar.

Auflen zeichnet sich die Heizung deutlich an der Wand ab.
Hier lag der Hochstwert bei 7,4°C vor einem Hintergrund von
etwa 1°C Grundtemperatur der Fassade, bei steigenden Umge-
bungstemperaturen von Minusgraden ausgehend.

Hermsdorf, Schlosspark, Pavillon

Im Schlosspark der Schlossanlage in Hermsdorf nérdlich von
Dresden wurden im Rahmen einer Diplomarbeit an der Hoch-
schule fiir Bildende Kiinste in Dresden Konservierungstrate-
gien fiir die chinoisen Gewdlbemalereien in einem Gartenpavil-
lon erarbeitet (FORSTER 2009). Die IR-schadensdiagnostischen

Abb. 13: Foto zu Abb. 12, (2007)

Untersuchungen im Pavillon gestalteten sich u. a. aufgrund der
Raummafe als schwierig. Die begleitend angefertigten passiven
Aussenaufnahmen (Abb. 10, Abb. 11) stellen aber in der Folge
eine wichtige Grundlage zur Feststellung des konstruktiven
Autbaus des Pavillons dar.

Frohburg, Steinerner Saal

Im Schloss Frohburg sollten durch Infrarot-Thermographie-
aufnahmen Erkenntnisse iiber bauphysikalische Schwach-
stellen in der Westwand gesammelt werden. Im Ostfliigel des
Schlosses erfolgte eine umfangreiche Restaurierung an dem
monumentalen Wandgemilde von Carl Ludwig Kaaz aus dem
frithen 19.Jahrhundert. Die Schiden, die sich auf das gesamte
Wandgemilde der Westwand im Steinernen Saal erstrecken,
bestehen vor allem aus einer Ablésung der Malschicht vom
Untergrund. In der aus Naturstein bestehenden und verputz-
ten Auenwand sind zwei Fenster vermauert worden, um eine
durchgingige Malfliche zu schaffen. Die Fenstergewinde
der vermauerten Fenster sind nur noch in der Aufenfassade
erkennbar. Zur Klirung der Fragen beziiglich bauphysikali-
scher Schwachstellen dieser Auflenwand, speziell im Bereich
der vermauerten Fenster, erfolgten im Innen- und Auflenbe-
reich Infrarot-Thermographieaufnahmen und Lichtbildauf-
nahmen. Neben den Resultaten der bauphysikalischen Unter-
suchung konnte auch fiir die Bauforschung eine zusitzliche
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Abb. 14: Petershain, Dorfkirche, Ostfliigel, (2005)

Information beziiglich eines vermauerten Tirbereichs gewon-
nen werden.

Petershain, Dorfkirche

Fiir ein Sanierungskonzept der Dorfkirche in Petershain, Quitz-
dorf am See, sollten Fragen zum konstruktiven Aufbau geklart
werden. Bs wurde ein Vorgehen in aktiver Thermographie
gewihlt. Der Ofen in der Kirche wurde am spiten Abend in
Betrieb genommen. In den frithen Morgenstunden einer kalten
Winternacht im Januar 2005 wurden bei -8°C Auflentemperatur
die Fassadenoberflichen thermographiert. Der Wirmedurch-
gang durch den Gberputzen Fachwerkbau lisst an den Oberfli-
chentemperaturen die Konstruktion des Wandaufbaus gut able-
sen (Abb. 14, Abb. 15).

Institut fiir Diagnostik und Konservierung an Denkmalen in §
Bad-Diikheim S 03 obenitb Entfernung: 7.33m 04.03.05 03:42:46

Abb. 15: Foto zu Abb. 14, (2005)

Bad Diirkheim, Klosterruine Limburg

An der Klosterruine Limburg in Bad Durkheim wurden Mitte
der 1990er Jahre die aus salischer Zeit stammenden Aufienputze
konserviert. Nach etwa einer Dekade sollte die Nachhaltigkeit
dieser Mafinahme nachvollzogen werden. Daher wurden im
Jahr 2005 TR-Untersuchungen durch das IDK in enger Zusam-
menarbeit mit dem Institut fiir Steinkonservierung Mainz (IFS)
vorgenommen. Mit aufgehender Sonne wurden gezielt ver-
schiedene Putzstellen untersucht. Nach kurzer Einstrahlung der
Sonne auf die Mauerwerksoberfliche zeichneten sich deutlich
nicht angebundene Putzbereiche durch deutliche erhéhte Tem-
peraturen ab (Abb. 16, Abb. 17).

Niesky, Konrad Wachsmann Haus
Im Rahmen der anstehenden Innen- und Auflenrestaurierung

des sogenannten Wachsmann Hauses in Niesky sollte durch

Abb. 16: (links) Bad
Diirkheim, Klosterruine
Limburg, Romanische
Putzfliche {2005)

Abb. 17: (rechts) Foto zu
Abb. 16, (2005)
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Abb. 18: Niesky, Konrad Wachsmann Haus

eine Thermographieuntersuchung bauphysikalische Problem-
punkte an dem Block- und Stinderbau ermittelt werden. Bei
diesem Haustyp handelt es sich um eine frithe Form der Holz-
fertigbauweifie der Firma Christoph und Unmark aus Niesky.
Dieses Haus ist als Wohnhaus des Architekten Konrad Wachs-
mann (1901-1980) 1927 errichtet worden. Durch die angefer-
tigten Thermographieaufnahmen konnten fiir die anstehenden
architektonischen Planungen notwendige energetische Brtiich-
tigungen besser in ein denkmalpflegerischen Konzept einge-
bunden werden. So konnten bestimmte Problembereiche wie
z.B. Dach, Dachkasten, Baufuge Anbau bildlich dargestellt wer-

o
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Abb. 20: Wischdorf, Lichtbild mit Schadenskartierung im Messb

ereich C

Institut fir Dingnostik und Konsanviemng e.v.

Abb. 19: Foto zu Abb. 13

den. Diese hier erfassten Untersuchungs- und Planungsergeb-
nisse kdnnen auch auf andere Gebaude dieses Bautyps iibertra-
gen werden. Fiir die durchgefiihrten Untersuchungen wurde der
Innenraum des Gebdudes durch Heizquellen erwirmt, um bau-
physikalische Schwachpunkte im Aufen- und Innenbereich zu
lokalisieren.

Wilschdorf, Wandmalereien
Im Rahmen der anstehenden Sanierung des Dachstuhls und der
Mauerkrone der Christopheruskirche in Dresden — Wilschdorf,

[Insfitut fiir Dingnostik und Konservierung e V.

Abb. 21: IR-Aufnahme nach 15 min Erwirmung

Institut fir Diagnastik und Konservierung e.v.

Abb. 22: TR-Aufnahme nach 2 min Abkithlung

Abb. 23: IR-Aufnahme nach 4 min Abkiihlung
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wurde die Standsicherheit desim 15. Jahrhundert gefassten Mau-
erputzes im Anschlussbereich an die Holzbalkendecke in Frage
gestellt. Bei dem in grofien Bereichen gelockerten und zum Teil
sehr hohl klingenden Putz, drohte mit Eintreten mechanischer
Belastungen und Vibrationen bei einer dufleren Baumafinahme
ein Ablésen der Malerei von der Trigerwand. Da die Sanierung
zeitnah erfolgen sollte, mussten schnellstméglich Grundlagen
fiir notwendige Sicherungsmafinahmen erarbeitet werden. Zur
Lokalisierung der Ausdehnung der Schadstellen im Bereich der
Wandmalereien erfolgte eine Untersuchung der Wandoberfla-
chen mithilfe aktiver Thermographie. Die Wandmalereien wur-
denin vier etwa gleichbreite Abschnitte eingeteilt. Die Oberfli-
che dieser Wandabschnitte wurde dann durch Wirmequellen
am ca. 6 K gleichméfig und zeitlich begrenzt erwirmt. Die mit
der IR-Kamera dokumentierte Aktivierungsphase der Wand-
oberflichen betrug ca.15 min und die der Abkiihlung ca. 10
min. Als Ergebnisse wurden nach der Auswertung des Bildma-
terials Kartierungen mit den entfestigten, bzw. hohlliegenden
Putzbereichen erarbeitet (Abb. 20 bis Abb. 23).

Meissen Dom, Terrakottafiguren

Im Rahmen der Entwicklung von Reinigungs- und Konservie-
rungsverfahren zur Sanierung zweier bedeutender, umweltge-
schidigter Terrakotta-Figuren in der wettinischen Grablege im
Dom zu Meiflen (DBU-Projekt: Restaurierung von Terrakot-
taplastiken am Meiflener Dom, AZ: 21348) wurden im Mirz
2006 Untersuchungen mittels Infrarotthermographie an den
Terrakottaskulpturen durchgefithrt. Es wurde ein fiir derartige
Figuren methodisch innovativer Untersuchungsansatz verfolgt,
der in der Bauthermographie schon linger erfolgreich einge-

Abb. 24: (links) Meifen,
Alktive Thermographie an
Terrakottafigur des Mau-
ritius (2006)

Abb. 25: (rechts) Foto zu
Abb. 24 (2006)

setzt wird. Die Figuren wurden von innen mit Warmluft auf-
geheizt. Dieser Ansatz verfolgt zwei von einander unabhingige
Ziele. Zum einen war zu erwarten, dass es an undichten Stel-
len von innen nach auflen zu einem Austritt der wirmeren Luft
kommt. Die Rissstellen werden dabei an der aulen liegenden
Austrittstelle stark aufgeheizt. So lassen sich durchgehende
Risse im IR-Bild detektieren. Zum anderen kommt es bei einer
gleichméfigen Erwirmung des Inneren der Figuren in Abhin-
gigkeit von der Wirmeleitung zu einem Transport der Wirme
nach auflen. Unterschiedliche Wirmeleitung verursacht unter-
schiedliche Oberflichentemperaturen wihrend des Prozesses.
So lassen sich Aussagen {iber Heterogenititen in der Tiefe des
Materials machen. Diinne Bereiche geben schneller einen Tem-
peraturunterschied im Vergleich zur gleichmafiigen Ausgangs-
basis wieder als dicke. Auch eine unterschiedliche Materialzi-
sammensetzung durch Einschlisse mit anderer Dichte spiegeln
sich in der Oberflichentemperatur wider.

Erwirmte Luft wurde mit einem Schlauch durch eine OfF
nung in die jeweilige Figur eingeblasen. In regelmifligen Abstin-
den wurde die Oberflichentemperatur der Figur dokumentiert.
In Abb. 25 wird die Figur des HI. Mauritius aus dem Blickwinkel
der IR-Kamera dargestellt. Von rechts, aus der Sicht des Betrach-
ters, wird durch den Schlauch der warme Luftstrom in eine Aus-
sparung im Riicken der Figur (vergl. auch GErTREMPER 2007)
gefiihrt. Die Oberfliche weist im Grundzustand der Figur eine
gleichmifig verteilte Temperatur von etwas unter 8°C auf. Die
Infrarot-Thermographieaufnahme (Abb. 24) zeigt die Tempe-
raturentwicklung der Figur wihrende des Versuchs. Es kommt
gleich zu Beginn der Untersuchung zu einem Ausweichen des
warmen Luftstroms durch eine Offnuug unterhalb des Rockes
zwischen den Beinen. Dort kommt es zu einer Temperaturer-
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Abb. 26: (oben) Altive Thermographie
im Schlof Néthnitz (2007)
Abb. 27: (unien) Die Ergebnisse der IR-

Untersuchungen in eine einfache Wand-
abwicklung platziert {2007)

héhung bis auf etwa 12°C. Zudem wird sukzessiv die Verengung
im Bereich der Taille aufgeheizt. Im weiteren Verlauf wird die
Mantelfliche zwischen den Beinen bis hinunter zum Bodenbe-
reich erwirmt, Dabei kommt es zu den stirksten Temperatur-
unterschieden an den erhaben modellierten Falten. Das zeigt,
dass diese Erwirmung durch den nach unten aus dem Loch aus-
tretenden Luftstrom hervorgerufen wurde und es sich hier nicht
um eine Autheizung von Innen heraus handelt. Auch der Brust-
panzer erfihrt noch eine weitere Autheizung. Diese geschieht
von unten nach oben und paust die Verzierungen auf dem
Brustpanzer ab. Risse, die eventuell bisher unentdeckt geblie-
ben waren, kennten nicht detektiert werden.

Néthnitz, Schloss

Um eine Aussagen iiber den baukonstruktiven Aufbau des Erd-
geschossbereichs im Schloss Nothnitz zu erhalten ohne grof3fla-
chig Bereiche des Innenputzes abnehmen zu miissen erfolgte
eine aktive Infrarotthermographieuntersuchung dieser Wand-
bereiche. So konnten der Wandaufbau und die verwendeten
Materialien bestimmt werden. Die Zwischenwinde sind aus

Bruchstein und die Gewélbe mit Ziegeln gemauert. Das Ziegel-
gewdlbe scheint in dem untersuchten Schlossbereich nachtrig-
lich eingezogen worden zu sein, was an den deutlichen Baufu-
gen nachzuvollziehen ist.

Jena-Lichtenhain

An der spitmittelalterlichen Aufenwandmalerei der Kirche St.
Nicolai in Jena-Lichtenhain werden objektbezogene Metho-
den zur dauerhaften Sicherung des Bestandes dieses national
wertvollen Kunstwerkes erarbeitet. Das Projekt ,Modellhafte
Bestandserhaltung stark anthropogen umweltgeschadigter spit-
mittelalterlicher Aufenwandmalereien an der Kirche St. Nico-
lai in Jena-Lichtenhain" wird von der Deutschen Bundesstiftung
gefdrdert (AZ: 24522).

Fiir die restauratorische Bearbeitung unumginglich sind
hier Erfassungen der entfestigten bzw. hohlliegenden Putzberei-
che. Im Januar 2008 erfolgte durch das IDK eine aktive Infrarot-
Thermografie zur Hohlstellendetektion an der Wandoberfliche
der Auffenwandmalerei (Abb. 28, Abb. 29). Durch die aktive Inf-
rarot-Thermografie als eine berithrungslose Untersuchungsme-
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Abb. 28: Aulenwandmalereien an der Nicolaikirche Jena-Lichtenhain
(2007)

thode ist es moglich, Oberflichenbereiche mit thermisch unter-

schiedlichem Verhalten zu erfassen und zu dokumentieren.

Die Auswertung erfolgte in grafischer Form auf Basis der
Foto- und Messbildaufnahmen von den beteiligten Restaurato-
ren. Durch die unterschiedliche Aufheiz- und Abkiihlgeschwin-

ADb. 29: Aktive Thermographie zur Schadensdiagnose (2008)

Abb. 30: Deutlich sicht-
bare Mauerwerksstruk-
tur in zusammengesetz-
ten IR-Bildern

Abb. 31: Schadbildkar-
tierung der entfestigten
und hohl liegenen Putz-
bereiche auf der Wand-
malerei

digkeiten an der Wandoberfliche, kénnen Riickschliisse auf die
Tiefenverteilung der entfestigten Putzbereiche oder der Hohl-
stellen geschlossen werden. Dadurch ist es moglich, entfestigte
Bereiche von stirker gefahrdeten Bereichen, die auch hohl lie-
gen konnen, zu unterscheiden. In der grafischen Auswertung




werden beide Schadigungsstufen einzeln dargestellt und dann
auf einem Lichtbild dberlagert. So ist eine Orientierung am
Wandgemailde sehr gut méglich.

Als ,Nebenprodukt” konnten fiir die Bauforschung am
Objekt Erkenntnisse zum Wandaufbau geliefert werden. Deut-
lich sind in den IR-Aufnahmen die Mauerstruktur, der Fugen-
verlauf und die verwendeten Materialien erkennbar (Abb. 30).
Durch diese Visualisierung der Mauerstruktur konnten auch
zusammenhinge zwischen Schadigungsgrad des Bildtrigers
und Fugenverlauf des Mauerwerks verdeutlicht werden (Abb.

31).
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