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Schutzverglasung: ein thermodynamischer Riickblick auf die letzten 30 Jahre, Erfolge,
Misserfolge und Schlussfolgerungen fiir zukiinftige Projekte

Protective Glazing: A Thermodynamic Review
of the Past 30 Years: Successes, Failures and
Conclusions for Future Projects — Abstract

For more than 30 years protective glazing has
been used for the preventive conservation of old
and historically valuable stained glass in the
windows of our churches. Initially, the main
objective was to avoid condensation, as this has
been proven to have a negative influence on the
durability of the glass painting. In the course of
time, many influencing factors, such as thermal
insulation capacity, coatings and absorption
capacity of the protective glazing, gap spacing,
size of the ventilation surfaces, heat dissipation
into the walls and iron, flow behaviour of the air
in the air gap, ventilation by outside and/or
inside air, thermodynamic properties of the air
in the church, outside and in the air gap and

Schutzverglasung: ein thermodynamischer
Riickblick auf die letzten 30 Jahre, Erfolge,
Misserfolge und Schlussfolgerungen fiir zu-
kiinftige Projekte — Zusammenfassung

Seit mehr als 30 Jahren werden Schutzverglasungen
zur préventiven Konservierung alter und histo-
risch wertvoller Glasmalereien in den Fenstern
unserer Kirchen eingesetzt. Das Hauptziel war
zundichst die Vermeidung von Kondenswasser-
bildung, da diese nachweislich einen negativen
Einfluss auf die Haltbarkeit der Glasmalerei hat.
Im Laufe der Zeit wurden viele Einflussfaktoren,
wie z.B. Wédrmeddmmfdihigkeit, Beschichtungen
und Absorptionsvermégen der Schutzverglasung,
Spaltabstinde, Gréfse der Liiftungsfidichen,
Wirmeabgabe in die Winde und Eisen, Stré-
mungsverhalten der Luft im Luftspalt, Beliiftung
durch Aufien- und/oder Innenluft, thermodyna-
mische Eigenschaften der Luft in der Kirche,
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many more have been optimised in such a way
that the risk of condensation on the original
glazing has been reduced more and more. At the
same time, knowledge of the causes of corrosion
and their interaction with thermodynamic
conditions has also become increasingly better.
However, these have not yet been explicitly
converted into limit values for thermodynamic
measurement series. In fact, even today it is
often the case that extensive data series are
presented to the user without communicating
what their significance is. The investigations
presented here serve to define thermodynamic
limits for a permanent monitoring of the
historically valuable glass paintings and to
make statements about the analysis results,
instead of just a large amount of numbers.

auflen und im Luftspalt und vieles mehr so
optimiert, daf8 das Risiko von Kondensat an der
Originalverglasung immer mehr reduziert wurde.
Auf der anderen Seite sind aber auch die Er-
kenntnisse (iber Korrosionsursachen und ihre
Wechselwirkung mit thermodynamischen Zu-
sténden immer besser geworden. Diese sind
aber noch nicht explizit in Grenzwerte fiir ther-
modynamische Messreihen umgestaltet worden.
Vielmehr ist es auch heute oft noch so, daf
umfangreiche Datenreihen dem Benutzer prd-
sentiert werden ohne zu kommunizieren, was
denn deren Bedeutung ist. Die hier vorgestellten
Untersuchungen dienen dazu, thermodynami-
sche Grenzen fiir eine Daueriiberwachung der
historisch wertvollen Glasmalereien zu definie-
ren und anstatt einer grofien Menge an Zahlen
Aussagen liber die Analysergebnisse zu machen.
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Thermodynamische EinfluRgréBen

Abb. 1 zeigt in einer Skizze, welche physikalischen GroRen die thermodynamischen Zustdnde bei einer
Schutzverglasung bestimmen:

Luftstrémungen Im Luftspalt stellt sich eine bestimmte
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Glas- und Lufttemperaturen sind nicht
gleich und daher kann es zu Tauwas-
serbildung kommen, wenn die Taupunkt-
temperatur der Luft an den Glasober-
flachen unterschritten wird.

Ein kurzer historischer Abrif3

Schutzverglasungen wurden bereits
Luftstrémungen seit den 1950er Jahren z.B. im Berner
Minster, in den Stadtkirchen St. Sebald
und St. Lorenz in Niirnberg wie auch im
Minster in York verbaut. 1985 wurden
Untersuchungen zu Schutzverglasungen
in Gouda (Holland) durchgefiihrt, um zu
analysieren, ob Schutzverglasungen bei holldndischem Klima wirken kénnen /JUTTE 1985. Im Laufe der
Zeit wurde diese Art des Schutzes immer 6fter mit unterschiedlichen Konstruktionstypen an unter-
schiedlichen Objekten erprobt. In den spaten 80er und friihen 90er Jahren haben Fuchs und Leissner die
Grundlagen fir die objektive Darstellung der schiitzenden Wirkung von Schutzverglasungen gelegt
/ROMICH&FUCH 1993/, /LEISSNER 1993/.

Abb. 1. Skizze der physikalischen GréfSen, die thermodynamische
Zustdnde bei einer Schutzverglasung bestimmen.

Fiir die Uberwachung des Schadens an den historischen Glasern wurden spezielle Glassensoren vom
Fraunhofer Institut fur Silikat Forschung (ISC) entwickelt /FucHs 1988/. Wichtige Beitrdge zu diesem
Thema kamen auch von Stefan Oidtmann /OIDTMANN 1993/ und /OIDTMANN 2000/. Auf Basis seiner
Dissertation konnten wichtige Grundlagen zu diesem Thema gelegt werden. Weitere Forschungen
wurden durch das BMFT (Bundesministerium fiir Forschung und Technologie) in den Jahren 1990 — 1995
im Projekt ,Verbundprojekt zur Konservierung und Restaurierung historischer Glasmalerei” durchge-
fUhrt. Hieraus entstanden in internationaler Zusammenarbeit zahlreiche Publikationen mit weiteren
Grundlagen fur die Erstellung von Schutzverglasungen /ROMICH&FucHs 1993/, /CAEN 1992/, /LAURIAT
1993/, /LEISSNER 1993/ /OIDTMANN 1993/. Intensive Untersuchungen zur Wirkungsweise von Schutz-
verglasungen wurden in der Nirnberger Sebalduskirche tiber Jahre dokumentiert /H6R 2005/ und /HOR
in BOTTCHER 2016/. Weitere Detailuntersuchungen zur Wirkungsweise eingebauter Schutzverglasungen
fanden dann in den Jahren zwischen 2010 und heute statt /SCHUMACHER 2010/, /TORGE 2011/, SCHUBERT
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2013/, /TorGe 2014/, /SELIGER 2017/. Diese Liste ist bei weitem nicht vollstandig, stellt aber einen
Erkenntnisstand dar, aus dem man Empfehlungen fir die Konstruktion von Schutzverglasungen und
deren Gelingen im realen Leben ableiten kann.

Definition der zu liberwachenden thermodynamischen Gr6Ren

Fur die Definition der zu lUberwachenden thermodynamischen GrofRen sind zundchst die Beanspru-
chungen zu kldren, denen die Glasmalereien ausgesetzt sind. Hierzu geh6ren /Hor 2005/:

¢ Klimatische Beanspruchungen

e Luftverunreinigungen

* Mikrobielle Beanspruchungen

Aus thermodynamischer Sicht kénnen die klimatischen Beanspruchungen sicherlich erfasst werden,
allerdings kénnen Luftverunreinigungen und mikrobielle Beanspruchungen nur indirekt referenziert
werden, weil z. B. die Staubbelastung bei bestimmten mikrobiellen Beanspruchungen in Zusammenhang
mit thermodynamischen GréRen zu Schimmelbildung fiihren kann. Eine Uberwachung der fiir die
Schimmelbildung wesentlichen thermodynamischen Voraussetzungen ist durch Messung der Tempe-
ratur und der Luftfeuchtigkeit moglich. Die direkte Messung von Luftverunreinigungen und mikrobielle
Beanspruchung wird in diesem Artikel aber nicht behandelt.

Martha Hor hat bereits 2006 festgestellt, daR thermodynamische Extremwerte, Haufigkeit des Auftre-
tens von hoher Lufttemperatur und hoher relativer Luftfeuchte, Tauwasser, Reif- oder Eisbildung
wichtige EinflussgroRen sind. Erstmalig wurden hier nun Grenzwerte fiir einen Zielkorridor im Luftspalt
gesetzt:

e Lufttemperatur: 12 °C bis 25 °C

¢ relative Luftfeuchtigkeit: 45 % bis 60 %

e Temperatur- und Luftfeuchtewechsel minimal
* Keine Tauwasserbildung an der Glasmalerei

Aufgrund von Messungen wurde spater festgestellt, dal eine hohe relative Luftfeuchtigkeit von > 80 %
r. F. an der Originalverglasung schon zu irreversiblen Veranderungen von korrodierten Oberflachen
fuhren kann /GARREICH 2010/.

Oberhalb von 90 % r. F. in der objektnahen Luft kann es in Abhangigkeit von der Temperatur des
Glases bereits zur Tauwasserbildung auf der Oberfliche kommen /TorGe 2011/.

Weitere thermodynamisch messbare EinflussgroRen sind /ToRGE 2011/ die Gesamtschwankungsbreite
von Temperatur und relativer Luftfeuchtigkeit und die Anderungsgeschwindigkeit dieser GréRen, die bei
Sonneneinstrahlung sehr hoch sein kann. Fiir beide liegen allerdings keine Grenzwerte vor. Hilfsweise
kann aber auf die EN 15757:2010-12 zurickgegriffen werden. Diese ist zwar flir organisch hygrosko-
pische Materialen formuliert, gibt aber kurzzeitige Schwankungen von +/- 10% pro 24 Stunden in der
relativen Feuchte und +/- 5 Grad Celsius pro 24 Stunden bei der Temperatur vor.

Bei vielen chemischen Reaktionen fiihrt eine Erhéhung der Temperatur um 10 K schon zu einer
Verdoppelung der Reaktionsgeschwindigkeit und die Dauer des gleichzeitigen Auftretens hoher Tempe-
raturen und hoher relativer Luftfeuchte tragen wesentlich zur Korrosion bei /ToRGE 2014/. Es gibt aber
leider keine Grenzwerte hierfir.

Das Mikroklima im Bereich der Glasmalereien bestimmt die Bedingungen fiir das Wachstum von
Schimmelpilzen oder Bakterien /HOR 2005/ und dies hat korrodierende Wirkung auf das Glas /DREWELLO
2004/. Thermodynamisch zu (iberwachende Grenzwerte hierfiir wurden in Form von Isoplethen von
/SEDLBAUER 2001/ erarbeitet.

2016 wurde der Grenzwert von 80% relativer Feuchte erneut bestatigt /HOR in BOTTCHER 2016/.
Zusatzlich wurde festgestellt, daR haufige Wechsel um die 80% relativer Feuchte drum herum ein
Schadenrisiko darstellen. Einige der Regeln aus 2006 konnten verscharft und in Zahlen dargestellt werden:

¢ Kondensat an der Schutzverglasung: Null

¢ Frost auf der Schutzverglasung: Null

e Temperaturkorridors der Oberflichentemperatur am Originalglas: 0°C bis40°C
e Luftfeuchtekorridor im Luftspalt: 40% bis 75%
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Zusammenfassend kdnnen nun folgende thermodynamisch zu Gberwachende Grenzwerte formuliert
werden:

Definition von Grenzwerten fiir eine Daueriiberwachung

e Luftfeuchtekorridor im Luftspalt: 40% bis 75% (oder 80%)
e Eisbildung auf Schutzverglasung: Null

¢ Oberflachentemperatur des Originalglases: 0°C bis 40°C

e Uberwachung der Isoplethen fiir Schimmelbildung: aullerhalb der Isoplethen
¢ Tauwasser auf Originalglas: Null

* Tauwasser auf Schutzverglasung: Null

» Anderungsgeschwindigkeit der Temperatur: +/- 5°C pro 24 Stunden

» Anderungsgeschwindigkeit der rel. Luftfeuchte: +/- 10% pro 24 Stunden

Definition von thermodynamischen Gro3en, die zu ermitteln sind,
fur die aber noch keine Grenzwerte definiert wurden:

* Haufigkeit des Ubergangswechsels bei einem Grenzwert von 80% rel. Luftfeuchte,
e Schwankungsbreite von Temperatur und relativer Feuchte im Luftspalt
¢ Das gleichzeitige Vorliegen hoher Temperatur und hoher relativer Feuchte im Luftspalt

Uberwachungskriterien fiir die Messtechnik
und an den Kunden zu iibermittelnde Warnmeldungen:

* Rel. Feuchte im Luftspalt kleiner als 40% in % der Gesamtzeit

* Rel. Feuchte im Luftspalt gréRer 80% in % der Gesamtzeit

e Eis auf Schutzverglasung in % der Gesamtzeit

* Oberflachentemperatur des Originalglases kleiner als 0 Grad in % der Gesamtzeit

¢ Oberflachentemperatur des Originalglases groRer als 40 Grad in % der Gesamtzeit

e Luftfeuchte lGber 75% und Lufttemperatur zwischen 20 und 40 Grad in % der Gesamtzeit

e Luftfeuchte lGber 85% und Lufttemperatur zwischen 10 und 40 Grad in % der Gesamtzeit

e Luftfeuchte Gber 75% und gleichzeitig Lufttemperatur zwischen 40 und 60 Grad in % der Gesamtzeit
e Luftfeuchte Gber 85% und gleichzeitig Lufttemperatur zwischen 40 und 60 Grad in % der Gesamtzeit
* Kondensat am Schutzglas oder rel. Feuchte der Luft im Nahfeld bei mehr als 90% in % der Gesamtzeit
* Kondensat am Originalglas oder rel. Feuchte der Luft im Nahfeld bei mehr als 90% in % der Gesamtzeit
® Tmax-Tmin im Luftspalt

¢ Phimax-Phimin im Luftspalt

* Delta T/Zeiteinheit im Luftspalt

e Delta Phi/Zeiteinheit im Luftspalt

Ergebnisse aus Praxistests

Um zu untersuchen, wieviele der erarbeiteten Grenzwerte in realen Objekten Uberschritten werden,
wurde auf eine hervorragende Datenbasis von Manfred Torge zuriickgegriffen /ToRGE 2011 und 2014/.
Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in folgendem Bild (Abb. 2) gezeigt.

Rot bedeutet, dal ein oben definierter Grenzwert Uberschritten wurde, griin bedeutet, daR das Klima
sich innerhalb der Grenzwerte bewegt und gelb bedeutet, daR keine Daten ermittelt werden konnten
oder dass es keinen Grenzwert gibt.

Das , bunte” Bild zeigt, dal viele der gewiinschten Grenzwerte nicht eingehalten werden. Es kam zwar
an keinem der Objekte zu Tauwasser an der Originalverglasung, sehr wohl aber an der Schutzverglasung
mit bis zu 221 Tagen im Jahr. In vielen Fallen gab es Frost an der Originalverglasung, in fast keinem Fall
lag die Temperatur oberhalb von 40 Grad. Die relative Luftfeuchte in der Umgebung des Originalglases
ist in fast allen Fallen groRer als 80 %. In eher seltenen Fallen ist die Luft zu trocken. In fast allen Fallen
ist die Luftfeuchte in der Ndhe der Schutzverglasung groRer als 80 % oder 90 %. Keine Messdaten gibt es zur
Haufigkeit des Ubergangs bei 80 % rel. Luftfeuchte und es gibt keine Auswertung, fiir das gleichzeitige
Auftreten hoher Luftfeuchten und Temperaturen in % der Gesamtmesszeit, was fiir die Bewertung von
Schimmel ganz besonders wichtig ware.
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Abb. 2. Darstellung der Uberschreitung von Grenzwerten in realen Objekten auf
Basis der Messdaten von Torge 2011 und 2014.

Messgerate zur Daueriiberwachung

Die vielen Uberschrittenen Grenzwerte zeugen davon, daR hohe Risiken bestehen, wenn man die
thermodynamischen Zustande nicht kontinuierlich Gberwacht. Aus diesem Grunde wurde in einem von
der DBU geforderten Projekt /SANDER 2017/, Entwicklung und modellhafte Anwendung eines neuwer-
tigen Sensorsystems zur Uberwachung der nachhaltigen Wirksamkeit von Schutzverglasungen fiir durch
anthropogene Umwelteinflisse gefahrdete Glasmalereien am Beispiel der Wiesenkirche in Soest” ein
Messgerat entwickelt, welches man einfach in die Deckschienen einhangt, einschaltet und dann fir die
Uberwachung relevante Messwerte ermittelt, speichert und tiber Mobilfunk in die Cloud sendet. Uber
Benutzername und Password lassen sich dann die Originaldaten in einem Webbrowser ansehen, um
eine Beurteilung der Situation durchzufiihren. Abbildung 3 zeigt das System fertig montiert:

Abb. 3. Custos Aeris fiir die Daueriiberwachung der thermodynamischen
Zusténde von Original- und Schutzverglasung.
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Mit diesem System werden Lufttemperaturen und relative Feuchten im Luftspalt und im Nahfeld
der Originalverglasung auf der kircheninneren Seite gemessen. Darlber hinaus findet eine berih-
rungslose Oberflachentemperaturmessung der Originalverglasung auf der kircheninneren Seite und auf
der Luftspaltseite statt, sowie auf der Luftspaltseite der Schutzverglasung. Damit sind alle relevanten
GroRen fir die oben dargestellte Uberwachung von Grenzwerten vorhanden. Fiir die Auswertung und
Darstellung von Gefahren werden bisher schon die Angaben zur Tauwasserbildung auf Original- und
Schutzverglasung in % der gesamten Messzeit gemacht (Abb. 4). Rot bedeutet, daR Kondensat vorlag
und griin bedeutet, daR die Verglasung kondensatfrei war.
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Abb. 4. Monatliche Darstellung des Kondensats in % der Gesamtzeit.

Risikoplots sind gut geeignet, um den thermodynamischen Gesamtzustand zu bewerten. Abbildung 5
zeigt einen solchen Risikoplot. Dargestellt sind die relative Luftfeuchte Gber der Temperatur. Die Farb-
skala gibt an, wie oft der entsprechende thermodynamische Zustand vorgekommen ist. Im griinen Bereich
werden keine Risiken erwartet.

Da sich die thermodynamischen Zustande links in Abb. 5a aber stark im oberen Bereich bewegen, ist
mit erheblichem Schimmelrisiko zu rechnen. Rechts ist dagegen eine Kirche gezeigt, in der voraussicht-
lich nicht mit Schimmel zu rechnen ist.

Custos Aeris wird nun so erweitert, dal alle anderen zu liberwachenden GréRen erfasst und die einzel-
nen Risiken dann dem Benutzer gemeldet werden.
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Abb. 5a. Risikoplot in einer Kirche Abb. 5b. Risikoplot in einer Kirche
mit hohem Schimmelrisiko. mit geringem Risiko fiir Schimmelbildung.
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Die Risiken in der Zukunft durch Klimaerwarmung

Durch die Klimaerwdarmung wird sich voraussichtlich die Lufttemperatur um ca. 5 Grad bis Ende des
Jahrhunderts besonders im Norden Europas erhéhen /LEISSNER 2018/. Der Mittelmeerraum wird wesent-
lich heiRer und trockener /LEIssNER 2018/. Die Niederschlagsmengen im Norden Europas werden deutlich
zunehmen. Die klimatischen Anderungen sind so gewaltig, daR es zu vermehrtem Aufkommen von
Schimmel kommen wird. Fiir das friihe Erkennen von Risiken fiir die historisch wertvollen Schutzver-
glasungen ist es mehr als empfehlenswert, Daueriiberwachungssysteme zu installieren.

Forschungsbedarf

Bei der Durcharbeit vieler Literaturstellen fiir diese Publikation fiel auf, dal® die Art der Sensoren und
deren Anordnung bei unterschiedlichen Anwendungen unterschiedlich ausfillt. Eine Vergleichbarkeit
der Messdaten und damit auch korrelierende Aussagen bei unterschiedlichen Objekten sind daher
schwierig. Eine Normung von Messtechnik und Messpositionen ware sehr hilfreich.

Fur viele der vermutlich riskanten Parameter, die in der jetzigen Form nur mitgeschrieben werden, gibt
es noch nicht hinreichend abgesicherte Grenzwerte. Hier liegt weiterer Forschungsbedarf vor, um die
thermodynamischen Grenzparameter fiir die einzelnen Schadenmodelle zu erarbeiten.

Anhang: Kurzdarstellung fiir potentielle VerbesserungsmaRnahmen
Abstand zwischen Schutzverglasung und Bleiverglasung und GroRe der Ein- und Austrittséffnungen

In Simulationen (/Oidtmann 1993/) zeigt sich, daR ab einer BelUftungséffnung von ca 30mm bis 50mm
und bei 40mm und 70mm Spaltabstand kaum noch Einfliisse auf die niedrigste Schutzglas Temperatur
vorliegen. Ein dhnliches Verhalten ergibt sich auch fir die Originalglas Temperaturen, die Spaltluft-
Temperaturen und die Luftgeschwindigkeit im Spalt, wobei diese mit kleinerem Spaltabstand zunimmt.

Art der Beluftung
Es gibt nicht-beliftete, innen-beliiftete, aulen beliiftete und mischbeliiftete Systeme.

In ersten Untersuchungen /ROMICH&FUCH 1993/, zeigte sich, daR nicht bellftete System fir den Schutz
der Bleiverglasung ungeeignet sind und die Korrosionsbelastung erhéhen. AuRenbeliiftete Systeme
haben nur geringe Schutzwirkung und zeigen eine negative Belastung der Originalverglasung durch
Luftschadstoffe und Staube. Je nach Spaltabstand und Lufteintrittsund -austrittséffnungen zeigen innen-
belliftete System die besseren Ergebnisse. Mischbeliftete Systeme sind schwierig zu iberschauen und
fihren auf jeden Fall schadstoffbelastete AuRRenluft in den Spalt ein. Daher ist hier Vorsicht geboten. In
seiner Dissertation /OIDTMANN 1993/ gibt der Autor eine sehr gute Einflihrung in Schutzverglasungs-
konzepte. Auch wenn die AuBenbeliiftung wegen geringerem Kondensationsrisiko bei der aufsteigenden
Luft physikalisch besser ist, kann es immer passieren, dass die Bleiverglasung im unteren Bereich stark
abgekihlt wird und das Risiko fiir Kondensation der warmen, feuchten Kirchenluft auf der Innenseite
der Bleiverglasung besteht. Bei der Innenbellfteten Schutzverglasung tritt die warme, feuchte Luft oben
ein und kihlt sich beim Herabfallen aufgrund der kalten AuBentemperaturen ab. Hier ist also a-priori ein
hoheres Tauwasserrisiko vorhanden, allerdings bildet sich das Tauwasser auf der Schutzverglasung und
nicht auf der Bleiverglasung. Daher ist dieses Konzept zu bevorzugen.

Art des Glasaufbaus bei der Schutzverglasung

Verbundsicherheitsglas hat sicherlich sehr gute Wirkung gegen Vandalismus. Problematisch ist es
jedoch, wenn diese in Bleiruten eingefasst werden, denn hierdurch besteht das Risiko des Wasserein-
bruchs an undichten Kanten. Die Bearbeitung von Verbundsicherheitsglas zu Rauten- oder Rechteck-
scheiben fir AuBenschutzverglasungen erfordert sehr groRRe Erfahrung und eine préazise Vorgehensweise
beim Zuschnitt des VSG. /TorGE 2011/.

Isolierglas

Bei einer Warmeschutzverglasung mit innenbeschichteter Seite liegt die Glastemperatur des Schutz-
glases und die Lufttemperatur im Spalt hoher als bei einfachem Floatglas. Dies fiihrt dazu, daf Tau-
wasser am Floatglas bereits bei 4 Grad AuRentemperatur einsetzt und bei ECOGlas ab 2 Grad
AuBentemperatur /OIDTMANN 1994/. Insofern hat diese Art des Glases eine positive Wirkung. Aufgrund
geringerer Temperaturunterschiede verlangsamt sich aber hier die Stromungsgeschwindigkeit. Verglei-
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chende Untersuchungen zum Thema Isolierglas wurden u.a. im Dom zu Xanten /ScHUBERT 2013/ durch-
gefiihrt. Um entsprechende Erkenntnisse in situ zu gewinnen, wurden vor je einem Fenster auf der Nord-
und der Sidseite des Domes verschiedene Varianten von aulRenliegenden Schutzverglasungen eingebaut
und an diesen Modellfenstern zunachst Gber ein Jahr Luft- und Oberflichentemperaturen sowie relative
Luftfeuchten gemessen. Auf der Grundlage der Messdaten wurde ein Vergleich der Verglasungen
untereinander und mit einer als Referenz dienenden Einfachverglasung durchgefiihrt. Dabei konnte
gezeigt werden, daR durch den Einbau der Isolierverglasung die Kondensatbildung auf der Glasmalerei
fast vollstandig verhindert wurde. Die Aufheizungs- und Abkiihlungsprozesse auf der Glasmalerei
verlaufen deutlich verlangsamt. Die Isolierverglasung mit Warmeschutzbeschichtung hat optimale
Ergebnisse geliefert /SCHUBERT 2013/. Die Lufttemperatur im Spalt wurde erhéht und die relative Feuchte
verringert. Die Schwankungen von Lufttemperatur und relativer Feuchte wurden reduziert. Die
Oberflachentemperaturen an der Schutzverglasung und an der Spaltseite der Glasmalerei wurden
erhoht. Es verringert sich auch die Temperaturdifferenz der Oberflachen innerhalb des Domes.

Beheizte oder nicht beheizte Kirche

In Simulationen und Messwerten /OIDTMANN 1994/ kann gezeigt werden, daR bei beheizten Kirchen die
Moglichkeit einer Tauwasserbildung geringer ist. Die direkte Beheizung des Luftspaltes hat eine positive
Wirkung auf die Absenkung der relativen Feuchte /TORGE 2011/ und /HOR in BOTTCHER 2016/.

Staubdeposition

Die Untersuchungen zeigen, dass durch Staubdeposition auf Glasoberflichen mittelalterlicher
Zusammensetzung unter Einfluss von Luftfeuchtigkeit und Temperatur Schiaden entstehen kdnnen.
Diese Schaden dufern sich in der Veranderung der Zusammensetzung der Glasoberflache infolge von
chemischen Reaktionen zwischen Staub, Luftfeuchtigkeit und Glas. Die aufgrund der relativen Luft-
feuchtigkeit bedingte Anlagerung von Wasser an die Glasoberflaiche fiihrt bei sehr empfindlichen
Glasern bereits zu einer deutlich sichtbaren Auslaugung von Kalium und Calcium aus der Glasoberflache
/TORGE 2011/. Die fur eine gut funktionierende AuBenschutzverglasung notwendige Luftzirkulation im
Spalt zwischen Original und AuBenschutzverglasung ermoglicht den Transport von Staubpartikeln und
Aerosolen /TORGE 2014/. Organische Verschmutzungen bilden in Kombination mit Feuchtigkeit, z. B.
ablaufendem Kondensat, einen idealen Nahrboden fiir die Ansiedlung und das Wachstum von Mikro-
organismen wie Schimmelpilzen, Bakterien- und Hefekolonien. Diese kénnen unter Umstanden eine
ernsthafte Gefdhrdung des Glasmaterials darstellen /SCHUMACHER 2010/.
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1.2

The Inherited Condition: The Complex Methodology Required to Conserve the West
Choir Windows of Naumburg Cathedral, Germany

Sarah Jarron, Jana Hildebrandt, Mayre Maquiné, and Emily Yates

Der ererbte Zustand: die komplexe Methodik zur Jede Restaurierung hat sich signifikant auf den
Erhaltung der Westchorfenster des Naumburger Zustand der Glasmalereien ausgewirkt. Wdhrend
Doms, Deutschland — Zusammenfassung allen Ergénzungen ein historischer Wert zugesprochen
Wiéhrend seiner Entstehungszeit zwischen 1241 werden kann, verursachen viele der angewendeten
und 1250 wurde der Westchor des Naumburger Techniken und eingebrachten Materialien heute eine
Doms mit fiinf figurativen Fenstern ausgestattet. Der restauratorische Herausforderung. Das Glas aus dem
Westchor mit seinen beriihmten Stifterfiguren stellt 19. Jh zeigt extremen Malschichtverlust und Craquelé
ein Gesamtkunstwerk dar und war mafgeblich fiir des blauen und gelben Glases. Die Vorarbeiten an
die Verleihung des UNESCO Weltkulturerbe-Titels im den Glasmalereien des 13. Jhs zur Durchfiihrung des
Jahr 2018. Jacobiverfahrens fiihrten zu starker Glaskorrosion,
Im Laufe der Jahrhunderte wurden die Fenster des fragiler Malschicht und Acrylatriicksténden.

Chors vielen Eingriffen unterzogen. Drei der fiinf Dieser Artikel befasst sich neben der Restaurierungs-
Fenster weisen einen grofsen Anteil von Glasmalerei geschichte mit dem (iberkommenen Zustand der
aus der Entstehungszeit auf, ergdnzt durch Glas Fenster und den durchgefiihrten Restaurierungsmayf3-
aus Restaurierungsphasen des 19. und 20. Jhs. Zwei nahmen. Des Weiteren wird beschrieben, wie der
verlorene Fenster wurden im 19. Jh rekonstruiert Gesamteindruck des Westchors visuell harmonisiert
und der originalen Gestaltung angeglichen. wurde.

The Inherited Condition: The Complex Methodology Each restoration has significantly impacted upon the
Required to Conserve the West Choir Windows of current condition of the stained glass. Whilst, over
Naumburg Cathedral, Germany — Abstract time, all introduced materials can attain historic
Over the centuries, the windows in the West Choir value, it is clear that many of the techniques and
of Naumburg Cathedral have been exposed to materials applied to the West Choir windows have
many alterations. These figurative windows were created substantial conservation challenges. The
originally installed between 1241 and 1250, 19th-century glass exhibits extreme paint loss and
during the Choir’s construction. The entire ensemble craquelé of the blue and yellow glasses. The 13th-
or Gesamtkunstwerk was a key factor in the century glass exhibits severe corrosion, fragile paint
Cathedral gaining World Heritage status, in 2018. and acrylate residues as a result of preparations for
Today, three of the five windows retain considerable Jacobi-plating in the 1940s.

expanses of original glazing, as well as 19th- and This paper will describe the restoration history and
20th-century additions from previous restorations. the balanced methodology required to unify these
Two windows were entirely remade in the 19th windows, whilst addressing the urgent interventions
century with sympathetic designs. needed for their conservation.

Introduction

Naumburg Cathedral’s West Choir has one of Germany’s most extensive figurative window cycles from
the High Middle Ages. These windows portray the victory of Christian faith over pagan traditions.
Apostles and saints stand triumphant over their adversaries and personifications of virtues defeat vices.
The medieval scheme also epitomises the Zackenstil or jagged style, which takes its name from the
depiction of heavy folds in drapery, seen in the figure’s heraldic clothing. This 13th-century aesthetic
mixed French Gothic and Byzantine influences, with Naumburg at an intersection between these artistic
movements. A narrow colour palette is combined with large figurative iconography on a monumental
scale. Comparable in quality to the clerestory and transept windows of Chartres Cathedral, this glass
undeniably has a strong identity and is instantly recognisable.

This scheme of five monumental windows remains a highly significant medieval work of art, despite
now being a composite of interventions by the many generations of glass painters and conservators to
work on them. Despite the 19th-century recreation of two windows, strong iconographic unity has been
retained. However, the durability of these additions has created problems with the uniformity of tone
and light across the Choir.

The last 150 years have witnessed three major restoration campaigns. Each successive team respected
the quality of these windows and strove to ensure their interventions were ethical, harmonious and
enduring. Unfortunately, each suffered a combination of poor execution, irreversible procedures, flawed

20



