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1. Einleitung

Die Farbenpracht und der spezifische struk-
turelle Charakter von Kirchenfenstern sind
jedem Besucher groBer Sakralbauten im BewuBt-
sein. Aus zahllasen Buntalassegmenten in ei-
nem Netz von Bleiruten zusammengefiigt bestim-
men diese Glasmalereien wesentlich den Gesamt-
charakter unserer Kirchen und Kathedralen,
insbesondere seit durch die filigrane Bau-
kunst der Gotik grdBere Fensterfldchen mdg-
lich wurden.

Daf durch von Menschen verursachte mechani-
sche Beschiddigung sowie durch Hagelschlag
und Winddruck im Laufe der Jahrhunderte, die
diese Kunstwerke ilberdauerten, stdndige War-
tungsarbeiten erforderlich waren und sind,
ist leicht einzusehen. Zerbrochene Glidser
sind zu ersetzen oder zu restaurieren, das
gelockerte Bleilot auszubessern oder zu er-
neuern. Eine wesentlich grdBere Bedrohung der
historischen Glasmalereien, die bis ins 11.
Jahrhundert zurlickdatieren, ist jedoch noch
immer der breiten Bffentlichkeit zu wenig be-
kannt: Die Glassubstanz selbst wird in vielen
Fdllen angegriffen.

Die unterschiedlichen Korrosionserscheinungen
beruhen auf chemischen und strukturellen Ver-
#inderungen, die Witterungseinflissen zuge-
schrieben werden, welche in den letzten Jahr-
zehnten dureh zusitzliche Schadstoffbelastun-
gen verstidrkt werden /1, 2/. Diese Art von
Schidigung ist es, die im folgenden diskutiert
wearden soll.

(Bild 1:)

2 . Phidnomene

Bereits eine oberflichliche Betrachtung histo-
rischer Glasfenster ld8t einige der eklatante-
sten Zerst8rungsformen deutlich werden: Glas-
substanz geht durch f£ldchige oder auch krater-
£f&rmige Abldsungserscheinungen verloren, die
Restauratoren sprechen von Flichenkorrosion
und LochfraB.

Tnsbesondere bei vielen mittelalterlichen Gld~
sern hat dieser Substanzverlust dazu gefiithrt,
daB die Glasdicke nur noch einen Bruchteil
der urspriinglichen Stérke ausmacht und die
akute Gefahr des Totalverlustes besteht. In
Bild 1 ist ein typisches Beispiel dargestellt.

(Bi1d 2:)

Ebenso hdufig wie dieser destruktive Vorgang
ist ein konstruktiver Effekt zu beobachten:
Krusten aus Verwitterungsprodukten, vor allem
aus Gips und Syngenit, bedecken die Glasober-
fliche (Bild 2). Diese als Wetterstein bezeich-
neten Ablagerungen sind nicht selten mehrere
Millimeter dick und reduzieren die Transpa-
renz der Glidser ganz erheblich. In vielen Fil-
len ist der Glascharakter des Objektes kaum
mehr zu erkennen und der Bildinhalt der Glas-
malerei nicht mehr lesbar.

. Beide bereits genannten Hauptschadenstypen

verursachen darilber hinaus eine weitere Ge-
fahr: Die als Schwarzlotkonturen oder Halbton-
bemalung auf die Gliser aufgeschmolzenen Mal-
schichten werden vom Grundglas gelockert und
kdnnen verloren gehen. An zahlreichen Objek-
ten verblieben von einst reichen Detailzeich~
nungen nur noch einfdrmige Flichen zwischen
den das Motiv nur noch ahnen lassenden Struk-
turen des Bleinetzes.

(Bild 3:)

Ein anderes Ph#nomen, das hiufig auftritt,
ist die sogenannte Verbrdunung oder Verschwar-
zung mancher Gliser (Bild 4) . Es handelt sich
um extreme Dunkelung aufgrund von Eisen- und
Manganverbindungen aus dem Glas, die sich in
feinsten Rissen und Defekten der Korrosions-
schichten anreichern /3/ und hierdurch einen
starken Transparenzverlust an den Objekten
bewirken., Dabei spielen Oxidationsvorgdnge
durch EinfluB der Atmosphdrilien eine ent-
scheidende Rolle.

(Bild 4:)

Mit den hier skizzierten Schadenstypen ist
keinesfalls das vielfdltige Spektrum an Ver-
witterungsphdnomenen abgedeckt. Es han§el§
sich jedoch um die prinzipiellen und hdufig-
sten Probleme, mit denen die Restauratoren
konfrontiert werden, und dies muB die Aus-
gangsbasis zur Suche nach den Schadensursa-
chen und fiir Losungsansdtze sein.
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3. Mechanismen

Bel der Herstellung von Farbgldsern im Mit-
telalter wurden zum Teil andere Rohstoffe ver-
wendet als heute, daher wurden im Gegensatsz
2u den stabileren Kalk~Natron-Silicatglisern
hdufig Kalk-Kali-Silicatglidser erschmolzen.
Diese Gldser verhalten sich hinsichtlich kor-
rosiven Belagstungen anders als heute iibliche
Gebrauchsglidser /4/. Dennoch lassen sich die
Mechanismen auf die gleiche Ionenaustausch-
Reaktion zuriickfllthren, wie sie auch Kalk-Na-
tron-Gldsern zugrunde lieqgt.

(Bild 5:)

Im Gegensatz zu diesen wird jedoch zusltzlich
zu den Alkalien auch Ca ausgelaugt. Auf jeden
Fall ist die Prdsenz von Wassermolekiilen im
angreifenden Medium von entscheidender Bedeu-~
tung. Hierbei ist keineswegs fllissiges Wasser
in Form von Niederschldgen oder durch Konden=-
sationseffekte erforderlich, es reichen be-
reits die natidrlich auftretenden Luftfeuchte-
gehalte der Atmosphidre /5/.

Zur weiteren Aufkl&rung beziliglich der primi-
ren Korrosionsschritte werden Modellgliser
mit Zusammensetzungen im Bereich historischer
Originalgléser verwendet (Bild 6). Eine aus-
fihrliche Beschreibung der priparativen und
experimentellen Fakten zu den im Fraunhofer-
Institut flir Silicatforschung (ISC) durchge-
filhrten Untersuchungen ist an anderer Stelle
wiedergegeben /6/.

(BiTd 6:)

Die Labor- und Freilandbewitterungsversuche
an diesen Modellgldsern fithrten zu detail-
lierten Kenntnissen der Schidigungsmechanis-~
men. Durch IR-spektroskopische, licht- und
rasterelektronenmikroskopische Analysen, er-
gidnzt durch gravimetrische Bestimmungen und
Elementtiefenprofile im submikroskopischen
Bereich durch ESCA sind die von den histori-
schen Gl&sern phdnomenologisch schon lange
bekannten Vorgédnge der Fl&chen~ und Krater-
korrosion im Labormafistab und quantitatiwv
charakterisierbar nachvollziehbar.

Durch geeignete Wahl der Bewitterungsparame-

ter bzw. Frejlandstandorte und der chemischen
Zusammensetzung der Modellgliser liefBen sich

in experimentell handhabbaren Zeitriumen von

wenigen Monaten im Freiland bzw. wenigen Ta-

gen in Klimaschrankversuchen im ISC folgende

Befunde erarbeiten:

- Saure Schadgase wie 503 beschleunigen die
Verwitterungsvorgdnge entscheidend. $0,
spielt nicht erst bel den Sekundireffekten
der Kristallisation von Korrosionsproduk-
ten eine wesentliche Rolle, sondern ist
nachweisbar auch fiir die primiren Prozesse
der Kalium- und Calciumauslaugung und da-
mit Gelschichtbildung von Bedeutung.

- Die mikroskopisch erfaBbare mechanische
Destabilisierung der Gelschichten unter-
suchter Modellgliser stimmt mit den bekann-
ten Phdnomenen der Originalobjekte ilberein:

Die chemischen und strukturellen Unter-
schiede zwischen der Gelschicht und der
darunterliegenden Glassubstanz filhren zu

Spannungen und RiBbildung. .Die zue;st lokal
auftretenden Defekte fithren bel weiterer
Bewltterung zu einem zusammenhingenden RiB=-
netz, in dem spiter vereinzelt Abldsung

und schlieflich Abplatzungen von Gel-
schichtschellen zu becbachten sind. Diese
Entwicklungsphase endet mit einem oft in
zahlreichen Niveaus ausgebildeten, lockeren
Belag von einzelnen Gelschichtplatten. Dar-
unter wird eine neue Phase der korrosiven
Entwicklung durch Ausbildung einer resi-
stenteren, nicht gerissenen neuen Oberfld-
che eingeleitet., Ab diesem Stadium setzt
der flichige Substanzverlust durxch Ab-
schuppen aus, es kommt zu lokal konzen-
trierten Defekten, die sich zu Kratern,
also LochfraB, erweitern (Bild 7). Die wei-
tere Oberflichenentwicklung ist durch das
Vertiefen dieser Krater und Zusammenwachsen
zu Furchen gekennzeichnet, so daB schliefi-
lich in dem stark aufgerauhten und zer-
narbten Relief nur noch Reste der sekun-
diren, relativ glatten Oberfldche erkenn-
bar sind.

(Bild 7:)

- Das Calcium=Kalium~Verh#dltnis des Ausgangs- ﬁv
glases bestimmt die Zusammensetzung der
kristallisierenden Verwitterungsprodukte:

Bei ausreichend hohem Kaliumgehalt bildet
sich (Bild 8) bevorzugt Syngenit

(KoCa(S04) +Hp0) , der jedoch (vor allem auf
der Wetterseite der Scheiben) sukzessive
in Gips umgewandelt wird.

(Bild 8:)

Hinsichtlich zeitraffender Bewitterungsver-
fahren im Xlimaschrank erwies sich bel zykli-
scher Temperatur- und Feuchtevariation

(Bild 9) eine Erhdhung der S0s-Belastung beim
Modellglas MI als geeignet. Innerhalb wvon
Stunden wurden Auslaugraten erreicht, die im
Freiland erst nach Monaten zu beobachten wa-
ren (Bild 10). Allerdings ist dieser Befund
nicht ohne weiteres auf andere Modellglas=Zu~
sammensetzungen zu {bertragen, wie die Ergeb-
nisse bei MIII zeigen, wo keine Beschleunigung
der Korrogion im Klimaschrank gegenilber dem @W
Freiland auftrat.

Flr eine Vertiefung der Kenntnisse zu den ex-
akten Mechanismen bleibt somit noch ein brel-
tes Feld flir Grundlagenuntersuchungen beste-
hen.

(Bild 9:)

(Bild 10:)

4. Konserﬁierungskonzepte

Auch ohne vollsténdige Klirung der zusammen-
setzungsspezifischen Probleme sind prinzipiell
die Ansdtze fir SchutzmalBnahmen klar: Die
schadensverursachenden fliissigen und gasfor-
migen Agenzien milssen von den Glasoberflichen
abgehalten werden.
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Nur diese priventiven Mafnahmen k&nnen lang-
fristig den Bestand der gefdhrdeten Kunstob-
jekte sichern. Selbstverstindlich ist die re-
stauratorische Behandlung ebenfalls von ent-
scheidender Bedeutung (Ersatz von verlorenge-
gangener Substanz, Sicherung gefdhrdeter Mal-
schichten, Reinigung, Reparaturen am Bleinetz,
Aufhellung verbriunter Partien ete.), sie kann
jedoch nur den bestehenden Zustand proviso-
risch sichern, nicht jedoch ein Fortschreiten
der zerst®rerischen Vorginge verhindern.

Einen nahezu optimalen Schutz gewdhrt die mu-
seale Aufbewahrung von besonders wertvollen
Glasgemdlden. Die Anzahl und groBe Fldche der
vorhandenen Bestidnde ist so jedoch nicht zu
berlicksichtigen, es kann nur eine seltene L&-
sung in Ausnahmefillen bleiben. AuBerdem tra-
gen der Ausbau und die Exposition als Einzel-
scheibe dem Gesamtkunstwerk keine Rechnung.
Losgeldst von seinem architektonischen Rahmen
bleibt ein historisches Glasgemdlde zwar ein
bewundernswertes Objekt, seine Stellung und
sein Charakter kommen jedoch nur als Fenster
in-gitu voll =zur Geltung.

Die heute {lbliche SchutzmaSnahme ist eine Ab-
schirmung gegen die Witterungseinfliisse durch
vor die Originalscheiben gesetzte Aufilenschutz-
verglasungen. Es sind verschiedenste Konstruk-
tionstypen im Einsatz, deren Eigenheiten zwar
viel diskutiert werden /7/, deren tatsdchli-
che Schutzwirkung jedoch umstritten ist. Auch
wenn die Belastung durch direkte Niederschldge
deutlich reduziert wird, bleiben in jedem Fal-
le der Angriff durch die Luftfeuchte sowie,

in vielen Fillen trotz der SchutzmaBnahme wei-
terhin zu beobachten, Kondensationsvorgidnge.

Um zu dieser Situation quantitative Aussagen
zu ermdyglichen, wurden im Fraunhofer-Institut
flr Silicatforschung {ISC) spezielle Modell-
glassensoren entwickelt /6/. Durch IR~spektro-
skopische Messungen lassen sich hiermit direkt
die erreichte Schutzwirkung ablesen sowie Ver-
gleiche unterschiedlicher Konstruktionsvarian-—
ten und Objektsituationen ableiten. Erste Er-
gebnisse, z. B. vom York Minster und St. Lo~
renz/Niirnberg, belegen die Eignung dieses
neuen Kontrollverfahrens fiir AuBenschutzver-
glasungen und zeligen, daB zwar eine Reduzle-
rung des Korrosionsfortschrittes gegeben ist,
an den untersuchten Objekten aber weiterhin
korrosive Belastungen auftreten.

Eine weitere Anwendung resistenter Schutzglé-
ser ist das Dublierverfahren nach Jacobi /8,
9/. Hierbel werden die Originalgliser beidsel-
tig mittels eines weichen Acrylfilms mit mor-
phologisch angepafBten Schutzglasscheiben be-
legt., Diesas Verfahren ist nur bei relativ
grofen Glassegmenten durchfithrbar, bei gelok-
kerten Malschichten nicht zu verantworten und
bezlglich der Reversibilitdt umstritten.
AuBerdem geht das gesamte Bleinetz verloren,
so daB ein schwerer Eingriff in das Kunstwerk
vorliegt. :

Versuche, mit fl&chigen Schutzbeschichtungen
auf der Basis organischer Polymere (z. B.
Acrylaten) eine wirksame Konservierung zu er-
reichen, filhrten bisher zu keinen befriedi~
genden Ergebnissen /2/. Die Schichten wiesen
@éine noch zu hohe Durchléssigkeit fiir die
Schadstoffe auf, und es kam zu Haftungsverlu-—
sten und weiterem Korrosionsfortschritt. Auch
Probleme beziiglich der Langzeitstabilitdt der
Lackschichten und zur Reversibilitdt der Maf-
nahme blieben ungeldst.

Eine m8gliche Alternative oder auch ggf. Er-
génzung zur somit derzeit einzigen tragbaren
SchutzmaBnahme der AuBenverglasung stellt das

5.4

heue Schutzkonzept des I1SC dar (Bild 11), ei-
ne mehrschichtige Korrosionsschutzbeschich-
tgng auf der Basis organisch modifizierter
Slllc§te /6, 10/. Das Verfahren wurde im Rah-
men einer internationalen NATO-CCMS-Studie
erarbeitet und befindet sich seit drei Jahren
in der Priifphase nach werkstoffwissenschaft-
lichen Gesichtspunkten. Alle bisherigen Er-
fahrungen sprechen fiir die gute Eignhung des
neuen Schutzsystems, dessen Entwicklung ge=-
2ielt gemd8 den Forderungen und Desideraten

der Konservatoren und Restaurierungsexperten
erfolgte:

hohg Schutzwirkung durch zusitzliche anor-
ganische Pigmente

optimale Haftung zu Glas und Korrosions-

schichten

- optische Qualitdt entsprechend den Anfor-
derungen

~ Reversibilitdt durch gute Léslichkeit der
Lacke

- einfache Applikation

- flexible Anwendbarkeit bei speziellen Pro-

blemen,

{Bild 11:)

Nach ersten Tests an ausgesuchten mittelal-
terlichen Originalgldsern, z. B. vom York
Minster, in Klimaschrank- und Freilandversu-
chen, werden nun in der nichsten Projektpha-
se Pilotstudien an verschiedenen Kirchenfen-
stern im In- und Ausland eine praxisrelevante
priiffung ermdglichen. Falls sich das neue Ver-
fahren auch hierbei bewdhrt, dlirfte damit
ein weiterer Schritt in Richtung technischer
Anwendung getan sein.
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Bild 1: Kraterkorrosion an einem Glas
vom York Minster, 12. Jh.

Bild 2: Wettersteinkrusten auf einer
Scheibe vom Regensburger Dom,

13. Jh.
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=8i0"M* +2H,0 = =SIiOH H,0 + OH~

M+

o

im Glasnetzwerk

|
N &
Alkali-ausgelaugte, alkalisches Reaktion mit sauren
H0-haltige Gelschicht Milieu Schadgasen der Luft
; (z.B. S0,)
anderes mechanisches
Netzwerkspaltung
Verhalten = §i-0=Si= -
als die Glasmatrix =8i-0-8i= + OH
~
Riblidung -
~ ~
Schollenbildung =8§i~-0H + =80~
. Krusten aus
~ ~ Korrosionsprodukten
Substanzverluste "
strukturelle Anderungen

Bild 5: Schematische Darstellung der primdren
‘Korrosionsmechanismen

Stoffmengen-
gehalt in%

Bild 6. Zusammensetzung der untersuchten
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Modellglédser MI und.MIII'
(schraffierter Bereich gibt
variationsbreite mittelalter-

licher Originalglédser an)




Bild 7.

Stark durch LochfraB zerstdrte

Modellglasoberfldche (Glastyp MI,
ein Jahr Freilandbewitterung)

&

Bild

8. Syngenitkristalle
(Klimaschrankbewitterung,

Originalglas vom York Minster,
15. Jh.)
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Bild 9: Zyklischer Temperatur- und Feuchteverlauf im
Klimaschrankversuch
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Bild 10: Vergleich Freiland- und Labor-
bewitterung (AE = IR-spektroskopisch
pestimmte Wasseraufnahme und Gel-
schichtbildung als MaB ftr den
Korrosionsfortschritt)
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'Deckschicht

geringe Verschmutzungs-
neigung

Kratzfestigkeit
UV-und Oxidationsschutz

Schutzschicht mit
anorganischen
Pigmenten

Korrosionsschutz durch
zusétzliche Diffusions-
sperre

Grundierung

Korrodiertes Glas

Haftung zu Glas und
Korrosionsprodukten

Reliefausgleich

Bild 11: Schematischer Aufbau der ISC- Beschichtung
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