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Anlass und Ziel der Arbeit

Deutschland und Polen haben ein gemeinsames Kulturerbe zu bewahren. Dies gilt auch fir
die niederschlesische Region mit ihren bedeutenden, aber gleichzeitig durch
Umweltschadstoffe =~ gefahrdeten  Kunstdenkmélern. Durch  den  Einbau von
AulRenschutzverglasungen wurden farbige Glasmalereifenster in der katholischen
Pfarrkirche Niedersteine (Scinawka), der katholischen Kirche zu den Schutzengeln in
Waldenburg (Walbrzych) und der Friedenskirche in Jauer (Jawor) modellhaft und
nachhaltig vor der Einwirkung von Umwelteinflissen geschiitzt. Die Restaurierung der
Glasmalereifenster, der Entwurf und Einbau der Schutzverglasung erfolgten durch die
Restaurierungswerkstatt Witraze Beata Oleszczuk in Breslau in enger Abstimmung mit den
am Projekt beteiligten Gutachtern und den zustandigen Denkmalbehdrden.
Naturwissenschaftliche Untersuchungen als unmittelbare Begleitung der Restaurierung
sind in allen drei durch Umwelteinflisse geschadigten Objekten notwendig. Sie betreffen
sowohl die Auswahl unbedenklicher und langzeitbestandiger Restaurierungsmaterialien als
auch die Auswahl und Uberpriifung von geeigneten Schutzsystemen zur langfristigen

Vermeidung von Korrosionsschaden insbesondere an den empfindlichen Glasmalereien.

AulBenschutzverglasungen

In der Pfarrkirche Niedersteine wurden jeweils drei Querhausfenster auf der Nord- und der
Sudseite ausgebaut, in der polnischen Glaswerkstatt Beata Oleszczuk - Breslau restauriert
und mit einer Schutzverglasung versehen. Auf Grund der geringen Hohe der Fenster und der
damit gegebenen Gefahrdung gegen mechanische Beschadigung wurde als Material fur die
Schutzverglasung Verbundsicherheitsglas (VSG) verwendet.
Als Form fir die Schutzverglasung in den ornamentalen Bereichen der Fenster war eine
Rechteck- und in den figlrlichen eine grobe Umrissverbleiung vorgesehen. Wegen der
ungewohnlichen Grolie der Glasmalereifelder wurde die Konstruktion der Schutzverglasung
und der Aufhédngung der Originale dahingehend abgewandelt, dass statt der tblichen zwei

Schekelhalterungen pro Feldbreite vier vorgesehen wurden.



Bild 1: Pfarrkirche Niedersteine; AuRenschutzverglasung an den Fenstern nlV, nV und nVI

In der katholischen Pfarrkirche zu den Schutzengeln in Waldenburg wurden bereits 23
Fenster im Verlauf der letzten zwei Jahrzehnte restauriert und mit Schutzverglasungen
versehen. Auf der Nordseite des Langhauses unterbrachen jedoch zwei grolRe, ca. 11,50 m
hohe, 2-bahnige, bisher noch nicht restaurierte Fenster das ansonsten harmonische
Erscheinungsbild des Kirchenraumes. Die noch vorhandenen Schutzverglasungen mit
AulBenbeliftung, die den Kontakt der Glasmalereien mit Umweltbelastungen durch
Schadstoffe, Feuchtigkeit und Staub nicht verringert, wurden durch ein modernes System mit
Innenbeliftung  ersetzt. Fir diese  Schutzverglasung wurde ebenfalls eine
Rechteckverglasung aus Verbundsicherheitsglas verwendet.

Die beiden letzten noch nicht restaurierten Fenster nX und n XI des Langhauses boten somit
innerhalb dieses Projektes auch die Mdglichkeit von Schadstoff- und Klimamessungen fir
die Evaluierung der modernen Aul3enschutzverglasung.



Bild 2: Alte Schutzverglasung mit Auf3enbellftung und Drahtgittern (links), moderne
AulRenschutzverglasung (rechts)

Ein weiteres Restaurierungsprojekt wurde in Jauer durchgefuhrt. Die evangelische
Friedenskirche befindet sich seit 2001 auf der Welterbeliste der UNESCO und ist ein Beispiel
des hoch entwickelten schlesischen Fachwerk- und Holzbaues aus dem 17. Jahrhundert.
Wahrend Auf3enschutzverglasungen zum Schutz von Glasmalereien in Fensterdffnungen
aus Stein seit vielen Jahren Stand der Technik sind /1/, waren solche Konstruktionen in
Holzkirchen bisher unbekannt. Eine Auf3enschutzverglasung wurde auch hier als notwendig
angesehen, um die drei farbigen Ornamentfenster im Chorbereich vor Umwelteinflissen und
mechanischer Beschadigung zu schitzen. Damit wird sowohl das empfindliche Schwarzlot
vor Verlust geschiitzt als auch modellhaft zum ersten Mal eine AuRenschutzverglasung an
einer Holzkirche realisiert und mit Hilfe von Klimamessungen uberprift. Die statischen
Voraussetzungen und technischen Details fur die Installation der AuRenschutzverglasung
wurden vor Ort gemeinsam von Denkmalpflegern, Naturwissenschaftlern, Restauratoren und
Eigentimer begutachtet und festgelegt. Berechnungen eines hinzugezogenen Statikers
ergaben, dass die Belastung der Holzstander durch die Auf3enschutzverglasung nur um etwa
2% erhoht wird, so dass die aus Sicherheitsgriinden bevorzugte Variante der Bleiverglasung
mit Verbundsicherheitsglas realisiert werden konnte. Unterschiedliche Varianten der
Schutzverglasung wurden anhand von Musterfeldern diskutiert. Die Anordnung der

Schutzverglasung, Einzelheiten ihrer Konstruktion und die Struktur der Bleiverglasung mit



sparsamer Linienfiihrung wurden von allen Beteiligten vor Ort festgelegt. Die Befestigung der
Schutzverglasung aus VS-Glas erfolgte mit speziellen metallischen Halterungen an den
Quereisen. Die Uber die gesamte Fensterbreite reichenden originalen Deckschienen wurden
in drei Teile getrennt und mit den Schrauben der Halterungsvorrichtung befestigt. Die

Originalfelder sind auf den Halterungsvorrichtungen im Abstand von etwa 5-6 cm zur

Schutzverglasung angebracht.

Bild 3: Fenster | mit Aul3enschutzverglasung

Klimamessungen an Fenstern mit Schutzverglasungen

An ausgewahlten Fenstern wurden im Projektzeitraum die Temperatur und die relative
Luftfeuchtigkeit an den Innen- und AulRenseiten der Originalverglasung (Pos. 1, Pos. 2) und
an der Innen- und AuRenseite der AuRenschutzverglasung (Pos. 3, Pos. 4) gemessen. Im
Spalt zwischen Original- und AufRenschutzverglasung erfolgte die Messung der
Luftgeschwindigkeit.

Die Klimamessungen in der Pfarrkirche Niedersteine wurden an den Fenstern nV und sV im
Zeitraum vom 12.12.2012 - 09.12.2013 durchgefiihrt. Beide Fenster haben eine H6he von
5,32 m, die Breite der einzelnen Felder betragt 1,57 m. Der Abstand zwischen Original- und
AuRRenschutzverglasung betrédgt 7 cm. Am unteren Fenstersimms befindet sich eine
Lufteintritts6ffnung von ca. 1-2 cm Uber die gesamte Breite des Glasmalereifeldes. Die

Luftaustritts6ffnung am oberen Feld hat eine Breite von ca. 1 cm.



Die Klimamessungen in der Pfarrkirche Waldenburg wurden im Zeitraum vom 17.09.2012 —
26.02.2013 am Fenster nXI und vom 17.09.2012-11.12.2013 am Fenster nXII durchgefihrt.
Die Messungen am Fenster nXl erfolgten vor der Restaurierung mit der alten
Schutzverglasung bis zum Ausbau des Fensters. Beide Fenster haben eine Hohe von ca.
11,50 m und eine Breite von 2,10 m. Die Mal3e der einzelnen Felder sind 90 x 90 cm. Der
Abstand zwischen Original- und Aul3enschutzverglasung betragt 7-8 cm. Am unteren
Fenstersims befindet sich eine Lufteintrittséffnung von ca. 3-4 cm Uber die gesamte Breite
des Glasmalereifeldes. Die Luftaustrittséffnung am oberen Feld hat eine Breite von ca. 1-2
cm.

Die Klimamessungen in der Friedenskirche Jauer erfolgten nach der Restaurierung der drei
Chorfenster und dem Einbau von Schutzverglasungen exemplarisch am Fenster sl im
Zeitraum vom 10.12.2013 — 19.08.2014. Das Fenster hat eine Hohe von ca. 3,50 m und eine
Breite von 1,26 m. Die Mal3e der einzelnen Felder sind ca. 120 x 70 cm. Der Abstand
zwischen Original- und der neuen Auf3enschutzverglasung betragt 5-6 cm. Am unteren
Fenstersims befindet sich eine Lufteintrittséffnung von ca. 2-3 cm Uber die gesamte Breite
des Glasmalereifensters. Die Luftaustrittséffnung am oberen Feld hat eine Breite von ca. 1-2
cm. Die Ergebnisse der Klimamessungen sind im Abschlussbericht in Diagramm- und

Tabellenform detailliert dargestellt.

Klima, Luftschadstoffe und AuRenschutzverglasung

Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit sind entscheidende Einflussfaktoren fir den
Erhaltungszustand von historischen Glasmalereien, denn bei vielen chemischen Reaktionen
fuhrt eine Erhohung der Temperatur um 10K schon zu einer Verdoppelung der
Reaktionsgeschwindigkeit. Zudem kénnen rasche Temperaturdnderungen Spannungen in
Materialkombinationen mit unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten hervorrufen, die zu
Materialverlusten flihren. Sowohl in Niedersteine auf der Nord- und Sidseite als auch am
Nordfenster in Waldenburg liegen die am haufigsten gemessenen Temperaturen zwischen 0
und 20°C. Fenster auf der Sudseite erreichen durchaus Spitzenwerte tber 30°C und mit
steigender Ho6he des Fensters nehmen diese Temperaturen zu. Daher sind die
Glasmalereien in groBerer Hohe eher durch hohe Temperaturen und Temperaturwechsel
gefahrdet als die in der untersten Reihe. Durch die AuRenschutzverglasung kommt es
aulBerdem zu einer Temperaturerhéhung im Spalt, die sich auch auf die Temperatur der
AulRenseite der Originalverglasung auswirkt. An Sudfenstern wurden bis zu 8 K hdéhere
Temperaturen an der Aul3enseite der Originalverglasung gemessen als an der Aul3enseite
der AuBRenschutzverglasung. Schnelle Temperaturdanderungen am Original sind jedoch
nahezu ausgeschlossen, da die direkte Einwirkung von plétzlich einsetzenden

Wetterdanderungen (wie z. B. Schlagregen) durch die Aulenschutzverglasung verhindert



wird. Die Temperaturdnderungen verlaufen daher langsamer als unmittelbar an der
AulRenschutzverglasung. Im Winter bewirkt die AuRenschutzverglasung, dass ein
Temperaturgradient von auf3en nach innen gemessen wird. Aul3en ist es stets kélter als an
der Originalverglasung. So wurden in Waldenburg an der Innenseite der Originalverglasung
Werte von bis zu -4,5°C gemessen bei Aul3entemperaturen von etwa -10°C. Das
Zusammenwirken ~ von  Temperatur und relativer  Luftfeuchtigkeit kann zu
Schadigungsprozessen durch Eis- oder Kondenswasserbildung auf bemalten
Glasoberflachen fiihren. Die Hohe der relativen Luftfeuchtigkeit hat einen Einfluss auf die
Entstehung von Feuchtigkeitsfilmen auf Materialoberflachen und damit einhergehende
Diffusionsprozesse, die einen lonenaustausch in oberflachennahen Bereichen bewirken und
als Beginn einer Korrosion auch bei Glasern beobachtet werden. Daher sollte die relative
Luftfeuchtigkeit an den Originalen 80 % nicht Uberschreiten. Dieser Idealwert wird allerdings
an keinem der untersuchten Fenster dauerhaft eingehalten. Die im Jahresverlauf am
haufigsten gemessenen Werte lagen zwischen 70 und 80 % r. F., bis zu einem Drittel der
Messzeit jedoch auch zwischen 80 und 90 % r. F. an der Originalverglasung. Nur selten
wurden auch Werte knapp Uber 90 % gemessen, so dass eine Tauwasserbildung
ausgeschlossen werden kann. An der Auf3enschutzverglasung hingegen wurden an Pos. 3
und 4 Maximalwerte der relativen Luftfeuchtigkeit bis zu 100 % registriert. Insbesondere am
Sudfenster in Niedersteine wurde ablaufendes Kondenswasser an der Innenseite der
AulBenschutzverglasung beobachtet. Ohne  Schutzverglasung wirde die hohe
Luftfeuchtigkeit der auReren Umgebungsbedingungen und auch Niederschlage direkt auf die

Aulenseite der Originalverglasung einwirken.

relative Luftfeuchtigkeit am Original mit und
ohne AuBenschutzverglasung

W Pos. 2 (mit AS)
M Pos. 4 (ohne AS)

Bild 4: Pfarrkirche Niedersteine; Haufigkeit in % der Messzeit von Bereichen der relativen
Luftfeuchtigkeit am Feld sV1, Pos. 2 (mit AS), Pos. 4 (ohne AS)



Der Nutzen der AuRenschutzverglasung hinsichtlich der Verbesserung der relativen
Luftfeuchtigkeitswerte lasst sich ermitteln, wenn man die Bereiche der gemessenen relativen
Luftfeuchtigkeit tber einen Jahresverlauf auf der Aul3enseite der Aulenschutzverglasung

(Pos. 4) mit denen auf der Aul3enseite des Originals (Pos. 2) vergleicht.

relative Luftfeuchtigkeit am Original mit und
ohne AuBenschutzverglasung

W Pos 2(mit AS)
B Pos. 4 (ohne AS)

Bild 5: Pfarrkirche Waldenburg, Haufigkeit in % der Messzeit von Bereichen der relativen
Luftfeuchte am Feld nXl1b

Der Wirksamkeit der AuRenschutzverglasung liegt eindeutig darin, dass Bereiche hoher
relativer Luftfeuchtigkeit (90-100 %) an Pos. 2 gar nicht mehr erreicht werden bzw. deutlich
kiurzer sind als ohne Schutzverglasung und damit Kondenswasserbildung auf den Originalen
ausgeschlossen ist. Dieser Effekt konnte eindeutig mit Hilfe der durchgefuhrten
Klimamessungen nachgewiesen werden.

Schadstoffmessungen mit Hilfe von Passivsammlern zeigen, dass eine gut funktionierende
AulRenschutzverglasung in der Lage ist, Umweltbelastungen durch Luftschadstoffe (SO,
NO,) von den Glasmalereien fern zu halten. Die hohen Schadstoffkonzentrationen im
AulBenbereich sind innen deutlich reduziert. In der Kombination mit einer geringeren
Luftfeuchtigkeit im Vergleich zum Aulenbereich ist das Schadigungspotential der
Umgebungsbedingungen als deutlich geringer einzuschétzen als ohne Vorhandensein einer

Schutzverglasung.

Durch den Einsatz von Glasdosimetern kénnen komplexe korrosive Belastungen an
Baudenkmalern bzw. Objektteilen ortsspezifisch und quantitativ erfasst werden /2/.
Glasdosimeter sind seit Jahrzehnten in der Denkmalpflege etabliert und kdnnen dort
eingesetzt werden, wo eine vergleichende Bewertung komplexer Umgebungsbelastungen im
Hinblick auf die Verwitterung von Glasern gefragt ist, so dass friihzeitig auch Mal3nahmen zu

ihrer Erhaltung ergriffen werden koénnen. Das Wirkungsprinzip beruht darauf, dass



Veranderungen an empfindlichen Glasoberflachen infolge ihrer Exposition mit Hilfe der IR-
Spektroskopie qualitativ und quantitativ erfasst werden kénnen. Durch die Messung vor und
nach der Exposition wird im Bereich der Bande bei 3350 cm™ die Extinktionsdifferenz (AE-
Wert) bestimmt, die ein MalR fir das zu erwartende Schadigungspotential der komplexen
Umgebungsbedingungen darstellt. Je groRer der AE-Wert ist, umso hoher ist das

Schadigungspotential zu bewerten.

Die Glasdosimeter wurden vom Fraunhofer-Institut fir Silicatforschung Wdurzburg,
Aul3enstelle Bronnbach hergestellt und ausgewertet. lhre Exposition erfolgte in Waldenburg
am Fenster nXll und in Niedersteine an den restaurierten Fenstern nV und sV. Fir die
Untersuchungen wurden Glasdosimeter des Typs MI eingesetzt und Uber einen Zeitraum
von 12 Monaten exponiert. Sie wurden an der Glasinnenseite (Original-Pos.1, an der
AulRenseite der Originalverglasung (Pos. 2) sowie an der Aul3enseite der Schutzverglasung

(Pos. 4) befestigt. Die Exposition erfolgte von Dezember 2012 bis Dezember 2013.
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Bild 6: Ergebnisse der Glasdosimeterstudie an Aul3enschutzverglasungen

Die Untersuchungen zeigen, dass die Glasdosimeter sehr sensitiv auf Umwelteinflisse
reagieren und signifikante Daten zur Bewertung des Schéadigungspotentials liefern. Die
fachgerechte Installation einer AuRenschutzverglasung fihrt in allen untersuchten Fallen zu

besseren Umgebungsbedingungen fiir die Glasmalereifenster.



Zusammenfassung

Die Wirksamkeit der Auf3enschutzverglasung liegt eindeutig darin, dass Bereiche hoher
relativer Luftfeuchtigkeit (90-100 %) an der AufRen- und Innenseite der Originalverglasung
nahezu nicht mehr auftreten und damit Kondenswasserbildung auf den Originalen
ausgeschlossen ist. Chemische Korrosionsprozesse, zu denen bei den Glasmalereien dieser
drei Kirchen vor allem die Malschichten neigen sind nur zu befurchten, wenn bei hoher
Luftfeuchte gleichzeitig eine starke Belastung durch saure Luftschadstoffe gegeben ist. Die
Schadstoffmessungen zeigen, dass eine gut funktionierende Auf3enschutzverglasung in der
Lage ist, Umweltbelastungen durch Luftschadstoffe (NO,, SO,) von den Glasmalereien fern
zu halten. Die hohen Schadstoffkonzentrationen im Auf3enbereich sind im Kircheninneren
deutlich geringer. Durch den Einsatz von Glasdosimetern konnten komplexe korrosive
Umwelteinwirkungen ortsspezifisch und quantitativ erfasst werden. Die Dosimeter an den
Innenseiten der Originale wiesen sowohl IR-spektroskopisch als auch mikroskopisch nur
Anzeichen einer sehr geringen Belastung auf, die der Aul3enseite hingegen zeigten schon
eine deutliche Glaskorrosion.

Mit Hilfe von AulRenschutzverglasungen ist es mdglich Verluste an wertvollem Kulturgut zu
vermeiden und es nachhaltig fur die Zukunft zu sanieren. Modellprogramme dieser Art
geben durch sachgemé&fle naturwissenschaftliche Untersuchungen und beispielgebende
praktische  Ausfuhrungen einen  Anreiz  zur  Fortfihrung der  begonnenen

Sanierungsmafinahmen.

Das Gesamtprojekt wurde durch die Deutsch-Polnische Stiftung Kulturpflege und
Denkmalschutz in Gorlitz als Mafnahmentrager mit Mitteln der Deutschen Bundesregierung,
der Deutschen Bundesstiftung Umwelt in Osnabriick und der Erika Simon Stiftung, Rinteln
ermaoglicht.
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