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1. Konzept und Ziele des Projektes

Mittelalterliche Glasmalereifenster, aber auch die in den letzten Jahrzehnten in ihrer Bedeutung wieder
entdeckten Glasmalereien des 19. und 20. Jahrhunderts sind von unschatzbarem Wert und gehdren zu
dem bedeutenden Teil des europdischen Kulturerbes, den es zu bewahren gilt. Im heutigen Polen waren
haufig - geschichtsbedingt - bei der Errichtung von Bauten und der Schaffung ihrer kiinstlerischen
Ausstattung deutsche Architekten und Kinstler beteiligt. Die so entstandenen Meisterwerke zu
erhalten, ist eine grofte Aufgabe, die bei den von Jahr zu Jahr bedenklich zunehmenden Umweltschdden
nicht unterschdtzt werden darf. Dies gilt nicht nur fir die schlesischen Regionen, sondern ebenso fir
die angrenzenden Gebiete, wie z. B. in Kujawien mit bedeutenden, aber gleichzeitig durch
Umweltschadstoffe stark gefahrdeten Kunstdenkmadlern. Dazu gehéren auch friihe Glasmalereien aus
dem 13. bis 14. Jahrhundert in der zum Weltkulturerbe gehdrenden Johanniskirche zu Thorn (Torun) und
im Dom zu Leslau (Wloclawek).

Zur Konservierung und Restaurierung von historischen Glasmalereien werden schon seit Jahrzehnten
auch synthetische Polymere als Oberflachenschutz, zur Festigung von Malschichten und dem Kleben
von Glasbriichen eingesetzt. Im Falle der mittelalterlichen Glasmalereien in Thorn und Leslau sind
solche Konservierungsmethoden von Edward Kwiatkowski bereits zu Anfang der 50er Jahre des letzten
Jahrhunderts konzipiert und angewendet worden. Die eingesetzten Materialien und ihre
Applikationsbedingungen sind ausfihrlich dokumentiert /Kwiatowski 1961/ und waren eine Innovation
im Stand des Wissens seiner Zeit. In der Johanniskirche in Thorn wurden die Arbeiten am Fenster | bis
1951 abgeschlossen und die Glasmalereifelder ohne Aullenschutzverglasung wieder eingebaut. Die
Konservierungsarbeiten am Fenster niX der Kathedrale von Leslau fanden ebenfalls in den 50-er Jahren
statt und die mittelalterlichen Glasmalereien waren durch eine nach heutigen Malistaben nur
unzureichende AulRenschutzverglasung geschitzt. Die geplante Restaurierung der Glasmalereifenster
und der Einbau einer Aullenschutzverglasung nach den Richtlinien des CVMA bot somit die
Mdoglichkeit, den Zustand der Polymerbeschichtung nach mehr als 50 Jahren unter dem Einfluss der
natdrlichen  Umgebungsbedingungen zu untersuchen und ein darauf abgestimmtes
Restaurierungskonzept zu entwickeln. Mittelalterliche Glasmalereien aus der Kulmer Marienkirche und
der Dominikaner Kirche in Thorn wurden ebenfalls zwischen 1957 und 1959 von Kwiatkowski nach der
von ihm entwickelten Methode gesichert und befinden sich seither geschiitzt vor Umwelteinflissen im
Thorner Stadtmuseumn. Sie boten daher eine zusatzliche Vergleichsmoglichkeit bei der beabsichtigten
Erforschung des Erhaltungszustandes von Beschichtungsmaterialien aus der Mitte des 20.
Jahrhunderts.

Naturwissenschaftliche Untersuchungen als Grundlage fiir die Restaurierung einerseits und die
praktischen Ausfihrungen zur Sicherung der Glasmalereien auf der anderen Seite waren nur durch eine
intensive deutsch-polnische Zusammenarbeit moglich. Die Restaurierung der Glasmalereien und der
Einbau einer Aullenschutzverglasung erfolgten durch die Werkstatt Creo Beata Oleszczuk aus Breslau
unter Einbeziehung deutscher und polnischer Fachleute (Frau Dr. Gajewska-Prorok, Herr Dr. Pavel
Karaskiewicz). Innerhalb des Restaurierungsprojektes hatte ein polnischer Student aus Thorn die
Celegenheit, wdhrend eines mehrwéchigen Arbeitsaufenthalts in der Restaurierungswerkstatt die
praktischen Ablaufe kennenzulernen und eine Zustandsdokumentation des Fensters | in Thorn zu
erstellen. Ein Austausch auf naturwissenschaftlichem Gebiet fand zwischen der BAM und der
Universitat Thorn durch die Anwendung sich ergdnzender Untersuchungsmethoden bei der
Zustandsdokumentation eines mittelalterlichen Feldes aus Thorn statt.
Die Glasmalereien aus Thorn (Fenster |) und die mittelalterlichen Glasfenster in Leslau (Fenster niX)
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konnten durch eine AufRenschutzverglasung nach dem Stand der Technik vor schadlichen
Umwelteinwirkungen geschiitzt werden. Die Wirksamkeit der durchgefiihrten MalRnahmen wurde
durch ein Klimamonitoring mit Hilfe von Messungen der Temperatur und relativen Luftfeuchtigkeit,
der Luftbewegung im Spalt zwischen Originalverglasung und AuRenschutzverglasung sowie der
Bestimmung der S0,- und NOy-Konzentration an den Glasmalereien als auch durch den Einsatz von
Glasdosimetern zur Bewertung der Gesamtbelastungssituation tiberpriift. Das Projekt wurde durch die
DBU am 15.09.2014 nach einer iber mehrere Monate andauernden Vorbereitungsphase mit fachlichen
Vorgesprachen zwischen Deutsch-Polnischer Stiftung Kulturpflege und Denkmalschutz, der
Bundesanstalt fiir Materialforschung und -prifung (BAM)und den externen Gutachtern bewilligt. Die
naturwissenschaftlichen Untersuchungen und die Arbeiten zur Restaurierung und dem Schutz der
Clasmalereien in Leslau verliefen planmallig. In Thorn gab es aufgrund von verdnderten
Zustandigkeiten vor Ort eine mehrmonatige Verzogerung im Ablauf, so dass eine kostenneutrale
Projektverldngerung notwendig war, um die Klimamessungen (ber den Zeitraum von einem Jahr
durchzufihren.

2. Objekte und ihre Bedeutung
2.1 Johanniskirche in Thorn (Torun)

Der breit gelagerte Backsteinbau gehort zu den wertvollsten gotischen Kunstdenkmalern der Region.
Sein weitraumiger, gerade geschlossener Chor mit einem dominierenden groRen vierbahnigen Fenster
(44 Felder mit reich gestaltetem MaRwerk im Spitzbogen) entstand schon nach 1250, das vierjochige
Langhaus mit einem auffdllig gedrungenen Turm wurde im 14. und 15. Jahrhundert vollendet. Das
hervorgehobene Ostfenster im Chor erhielt bereits zur Bauzeit, also im 13. Jahrhundert, eine farbige
Verglasung. Reste davon aus geometrischen und vegetabilen Mustern haben sich im MaRwerk des
Fensters erhalten. Eine Zweitverglasung der vier Lanzetten entstand offenbar im 14. Jahrhundert. Zu
vermuten ist, dass im Hauptfenster der Kirche die Legende des hl. Johannes vor diesem Hintergrund
dargestellt war. Die heute noch bewahrten Teile mit pflanzlichen Motiven zeigen stilistische Merkmale,
die sich gut mit der zeitgleichen malerischen Ausschmuickung des Kircheninneren verbinden lassen.
Nach vargefundenen Baunachrichten war das Ostfenster zugunsten eines neuen grofien Altars ab1633
zugemauert.

Im Zusammenhang mit allgemeinen Restaurierungsarbeiten um die Mitte des 20. Jahrhunderts
entschloss man sich 1949 zur denkmalpflegerisch gestiitzten Wiederherstellung des gesamten
farbigen Fensterensembles. Dabei wurden die mittelalterlichen Fragmente saniert und konserviert. Fir
die umfangreichen Fehlstellen konzipierte 1949 Edward Kwiatkowski (Thorn), angepasst an den Duktus
der Clasmalereien des 13./14. Jahrhunderts und an die Ausstattung im Inneren, entsprechende
Vorlagen, so dass im Chor fir das Ostfenster eine geschlossene, harmonisch ausgeglichene
Farbverglasung entstand. Sie wurde bis 1951 ausgefiihrt und im Fenster ohne Schutzverglasung
eingesetzt.



Bild 1: Johanniskirche Thorn

2.2 Dom zu Leslau (Wloclawek)

Die Stadt Leslau gehort, vor etwa 1000 Jahren gegriindet, zu den dltesten Ansiedlungen in der Region
Kujawien. Der hier schon frih errichtete Bischofssitz gewann standig an Bedeutung, was auch in den
Kirchenbauten zum Ausdruck kam. Der letzte 1411 errichtete und heute noch stehende Dom ist eine
weitgefasste basilikale Anlage aus Backstein mit langem Chorhals im 3/6-5chlufd und einem breiten
dreischiffigen Langhaus in 6 Jochen, das auf der Nord- und Siidseite durch Kapellenanbauten erganzt
wird. Die Turme im Westen wurden im 19. Jahrhundert angefiigt. Die mittelalterlichen Glasmalereien
aus der Zeit um 1350, ein typologisches Fenster mit Szenen aus dem Leben Christi, begleitet von
Propheten, fillt heute in der zweiten nérdlichen Kapelle von Westen ein Fenster (nIX) mit acht Zeilen
und drei Bahnen sowie den Maliwerkabschluss. Urspriinglich soll es im Chorhauptfenster des Domes
angeordnet gewesen sein. Da die Glasmalereien nach ihren stilistischen Merkmalen aber um die Mitte
des 14. Jahrhunderts entstanden sein mussen, wird es wahrscheinlich aus einem der Vorgdngerbauten
des heutigen Domes hier wiederverwendet worden sein - ein Vorgang, der auch anderenorts, z.B. in der
Erfurter BarfiiRerkirche, durchaus dblich war. Die Restaurierung des Fensters niX erfolgte durch
Kwiatkowski in den Jahren 1956/57.



Bild 2: Dom zu Leslau

2.3 Zu den Glasmalereien aus Kulm (Chelmno)

Die in der Region des heutigen Kujawien bedeutende Kulmer Marienkirche entstand als flach gelagerter
Bau in zwei Etappen. Der gerade geschlossene, dreijochige Chor mit Querhaus wurde zwischen 1280
und 1290, das Langhaus mit drei gleich grolRen Schiffen erst Anfang des 14. Jahrhunderts errichtet. Das
vierbahnige und zehnzeilige Chorhauptfenster mit einer formenreich gestalteten MalRwerkzone im
Spitzbogen enthielt urspriinglich 44 Glasmalereifelder aus der Zeit um 1380. Dargestellt war eine von
Propheten und Aposteln begleitete, ausfiihrliche Mariengeschichte. Aus archivalischen Nachrichten (L.
Kalinowski, Krakau, 1996) geht hervor, dass an diesem Fenster bereits 1688 erste Reparaturen
ausgefiihrt werden mussten. 1887 sind im Fenster noch 32 Glasmalereifelder erhalten, die 1888
verkauft und zur Fillung der Fensterdffnungen in der Schlosskapelle der rekonstruierten Marienburg
des Deutschen Ritterordens in Ostpreufien dienten. Hier erfolgte 1891-1892 durch Johann Baptist
Haselberger, Leipzig, eine weitere ,Uberarbeitung”, wobei zur Vervollstandigung des ikonografischen
Programms noch 26 neue ,im Stil passende Felder” hinzugefuigt wurden. 1939, nach Ausbruch des
Zweiten Weltkrieges, mussten die Glasmalereien erneut ausgebaut, in Holzkisten verpackt und in den
Kellern der Marienburg gelagert werden. Von diesem Bestand sind nach Kriegsende 1945 noch 13
mittelalterliche Felder erhalten geblieben. Sie kamen 1956 in das Stddtische Museum zu Thorn, um
dort von 1957 bis 1959 durch Mgr. Edward Kwiatkowski restauriert zu werden.
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Bilder 3, 4: Clasmalereien aus Kulm um 1380 (Stadtisches Museum Thorn), rechts Detail
Restaurierungswerkstatt und Jahreszahl - PKZ 58 (Polnischen Konservierungszentrum, Arbeitsstatte
von Kwiatkowski, s. Pfeil)

3. Restaurierungsmethode nach KWIATKOWSKI

Kwiatkowski beschreibt die von ihm angewandte Restaurierungsmethode in den ANNALES du 2°
CONGRES INTERNATIONALES du VERRE, Leyde 30 juin - 4 jullet 1962. Er verweist auf eine
langjahrige Werkstatterfahrung und nennt neben anderen die Glasmalereien aus Thorn, sowie die aus
der Kathedrale in Leslau und Kulm, an denen Konservierungsarbeiten durchgefiihrt worden sind. Er
referiert den ihm bekannten Stand der Technik zur Entwicklung der Konservierungsmethoden fiir
Glasmalereien und benennt als den ,gefdhrlichsten Feind des Glases...zweifellos das Wasser, deshalb
gehen die Bemihungen der Konservatoren vor allem dahin, die Scheiben vor seinem Einfluss zu
bewahren.” Die Konservierung der Glasmalereien beschreibt er in den folgenden vier Schritten:

3.1 Das Reinigen der Glaser

,Die Glaser werden mit weichem Pinsel von Staub und lose aufliegenden Verunreinigungen
gesaubert, darauf spilt man sie wahrend 5 und mehr Stunden in flieRendem Wasser, wobei die
Glasoberflache von Zeit zu Zeit mit weichem Pinsel oder weicher Biirste abgekehrt wird. Grobe
Verunreinigungen wie Kitt und Mértel werden mit einem Skalpell entfernt. Nachdem die Gldser auf
Zimmertemperatur getrocknet wurden, wdscht man ihre Oberflache mit organischen Losungsmitteln
wie Tetrachlorkohlenstoff (CCls), Trichlordathylen (CHCI=CCl,), Aetylenchlorid (CH,CI-CH,Cl) usw., spult
wieder mit flieRendem Wasser und zuletzt mit destilliertem. Dann werden die Scheiben 1-2 Tage bei
Zimmertemperatur und Normaldruck getrocknet, sodann bei vermindertem Druck (5-25mm
Quecksilbersaule) und einer Temperatur von 50-100 °C etwa 2h lang. Wahrend dieser Prozedur wird
das pordse Kieselgel nicht entfernt. Nur solche Glaser konnen mit Hilfe von Wasser gereinigt werden,
die in gutem Zustande, d.h. mechanisch widerstandsfahig sind und deren Bemalung geniigend fest
haftet. Andernfalls muss man sich damit genlgen, die lose aufliegenden Verunreinigungen auf
trockene Weise zu entfernen.”



3.2 Das Festigen der Flussfarbe

Malschichten bestehen aus einem Glasfluss, der bei Temperaturen oberhalb von 600 °C aufschmilzt
und so auf den farbigen Gldsern eingebrannt wird. ,Der Glasfluss ist spréde, und falls er seine Haftung
zum Untergrund verliert, splittert er ab. Der Konservator erhdlt Objekte mit teilweise erhaltener
Bemalung, deren Haftkraft gesichert werden muss. Zu diesem Zwecke bilden wir (Kwiatkowski) auf
der Oberflache der Flussfarbe einen Sicherungsfilm ... mit Hilfe einer verdiinnten Losung von
elastiziertem Polyvenylazetat, der mit Methyltrietoxisilan /CH;Si(OC; Hs)s/ in Xylen modifiziert
wurde. Nachdem das Losungsmittel sich bei Zimmertemperatur verfliichtigt hat, entsteht auf der
Bemalung und etwa 1 mm auf die angrenzende Oberflache tbergreifend eine elastische Deckschicht,
die vor weiterem Absplittern schitzt. Glaser deren Bemalung auf diese Weise gesichert worden ist,
sollten unter steter Kontrolle des Konservators sein, um im Falle von auftretenden Verdnderungen
entsprechende Mittel anwenden zu kénnen. Dies wirde aber keinerlei Schwierigkeiten bereiten, da
das genannte Kunstharz im Laufe der Zeit weder seine Loslichkeit noch Schmelzbarkeit einbifit”.

3.3 Das Imprdgnieren der Glasscheiben

Das Imprdgnieren der Gldser soll die porose Oberfldche, die infolge von Auslaugungsprozessen
entstanden ist schlieRen und das weitere Eindringen von Wasser verhindern. ,Aus diesem Grund ist
es die Aufgabe der Konservierung, die Offnungen der Glasschicht mit entsprechenden Substanzen
auszufullen, die nicht nur dem Wasser den Zutritt verschlielRen, aber gleichzeitig auch die korrodierte
Schicht verstarken sollen. Damit die Konservierung den gewiinschten Erfolg bringt, missen die
angewandten Substanzen folgenden Forderungen gentigen:

a) sie missen farblos und durchsichtig sein, dabei widerstandsfahig gegen atmospharische
Einflisse (besonders gegen Wasser und Temperaturschwankungen), Mikroorganismen und
Alterung;

sie sollen gute mechanische Eigenschaften aufweisen, elastisch und scheuerfest sein;

sie missen fest am Glas haften und diirfen nicht porgs sein;

sie missen leicht entfernbar sein und das mit Hilfe von einfachen unschadlichen Mitteln;

sie sollen schmutzabweisend sein und keine farblichen, tonalen oder frakturellen Anderungen des
Glases hervorrufen.

s
Lalse

D

,...Auf Grund von Erfahrungen wurde zur Festigung des Glases Polymethylmetacrylat gewdhlt, das
am besten den gestellten Bedingungen entspricht. Die Prifungen dieses Kunstharzes ergaben, dass
es, falls es bei Zimmertemperatur getrocknet wird, eine Anzahl Fehler aufweist wie z.B. schlechte
Haftung am Glase, geringe Widerstandsfahigkeit gegen Wasser, (das sein Schwellen verursacht)
sowie geringe Oberfldchenhdrtung... Die Eigenschaften der Filme verbessern sich, wenn sie bei
htherer Temperatur getrocknet werden und erlangen ihr Optimum bei einer Trocknungstemperatur,
die etwas unterhalb der Depolymerisationstemperatur liegt. Beim Polymethylmetacrylat sind die
entsprechenden Temperaturgrenzen 225-235 °C... Es wurde festgestellt, dass Polymethylmetacrylat
- im Gegensatz zu vielen anderen Polymeren seinen Kettenbau standig beibehdlt und also auch was
damit zusammenhadngt - seine Loslichkeit in bestimmten L&sungsmitteln... Heute verstdrken wir
(Kwiatkowski) die zerstorten porosen Oberflachen der Scheiben mit dem modifizierten
Polymethylmetacrylat mit Silikonat von mittlerem Polymerisationsgrad (Fickscher Zahl 30-40) und
verwenden eine 12 % Losung (friher 4 %) in Benzen (CeHs). Impragniert wird durch die von A. Hedval
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vorgeschriebene Weise, d.h. bei vermindertem Luftdruck (ca. 75 mm Quecksilbersaule). Die Glaser
werden drei Tage lang bei Zimmertemperatur und normalem Luftdruck getrocknet, dann wird auf
ihre Oberflache mit einem Pinsel eine verdinnte Losung von Polymethylsiloxan in Benzen
aufgetragen. Nach eintdgigem Trocknen werden die Glaser mit der korrodierten Oberflache nach oben
in einen elektrischen Trockenschrank gelegt, in dem die Temperatur langsam bis 225-235°C
gesteigert wird. Diese Temperatur wird 15 Minuten lang beibehalten, dann der Strom ausgeschaltet
damit die Glasscheiben langsam abkuhlen kénnen...”

3.4 Das Ausbessern von gesprungenen und zerbrochenen Scheiben sowie das Ergdnzen kleiner
Fehlstellen

Fir das Kleben von Clasbrichen mit nicht passenden Bruchkanten gibt es nach Kwiatkowski die
folgenden zwei Methoden:

,a) Die Bruchkanten werden auf Zellophan gelegt und so aneinandergepasst, dass zwischen ihnen
eine Spalte bleibt. In diese schiittet man eine Mischung aus pulverisiertem Polyvenylacetat und
pulverisiertem Polymethylmetacrylat mit einem Zusatz des Initierungsmittels (Benzoilsuperoxid -
CeHsCO0-0:0CCeHs). Die Polymere fiillen die Spalte und bilden auf der Oberflache eine Schicht von
0,3-0,6 mm Dicke und 5-8mm Breite. Das Harz wird mit Methylmetacrylat getrdnkt, das den
Aktivator enthéalt (N,N-Dimethylparatoluidin / (CH3);N-CeéH4CH3 /, und danach bedeckt man alles mit
einem Zellophanblatt, um die Einwirkung des Sauerstoffs zu verhindern, der eine inhibierende
Wirkung ausiiben wiirde. Nach 10-20 Minuten erstarrt die Mischung zu einer harten farblosen Masse.
Nach der Entfernung des Zellophans wird die gleiche Schicht von Polymeren auf der Riickseite der
Scheibe verfertigt...

b) Die geplatzten Scheiben werden mit Klebestreifen verbunden, wobei zwischen den Bruchstellen
eine Spalte belassen wird. Auf der Riickseite werden langs der Bruchstellen in etwa 2 mm Entfernung
von ihnen kleine Klebestreifen aufgelegt. In den auf diese Weise entstandenen Behdlter wird
Epoxidharz gegossen, das mit dem Hdrtungsmittel Tridthylentetraamin /
HaN-CHyCHyNH-CHy CHyNH-CH,CHyNH, / und dem Plastifikator Trikresylphosphat / (CH3CeH40)sPO /
vermischt ist. Nach Erhdrtung des Harzes verfahrt man genauso von der entgegengesetzten Seite
der Scheiben. Nach der Entfernung der Klebestreifen wird das Glas bis zu einer Temperatur von 100°C
erwdrmt.

Bei der ersten Methode kann man das Harz auf jede gewiinschte Farbe mit organischen, im Monomer
loslichen Farbstoffen anfarben. Es kann auch die erhartete Oberflache der Polymere mit
entsprechendem Lack tiberzogen werden (Losung von Polymethylmetacrylat + Farbstoffe)”. ,...Die
Verkittung der Scheiben mit Epoxidharz ist dauerhafter, da es widerstandsfahiger gegen Wasser und
Temperaturschwankungen ist. Sein Hauptfehler ist der, dass es sich kaum entfernen lasst und ein
unlésliches und schwer schmelzbares Mittel bildet. Dagegen kénnen die mit thermoplastischen
Polymeren hergestellten Verkittungen ohne Schwierigkeiten wieder entfernt werden™.
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Bild 5a: Johanniskirche Thorn, Feld 1b mit Kennzeichnung mittelalterlicher Glassegmente und
konservatorisch behandelter Bereiche

4. Aufbewahrungsbedingungen der restaurierten Glasmalereien

Nachdem die Glasmalereien in den 1950er Jahren von Kwiatkowski restauriert worden sind, wurde das
Ostfenster (Fenster 1) der Johanniskirche in Thorn ohne Schutzverglasung wieder eingebaut. Die
konservierten mittelalterlichen Glassegmente befinden sich in den Mallwerkfeldern und im Feld 1b.
Sie waren bis zum Projektbeginn 2015, also mehr als 60 Jahre den Umweltbedingungen ungeschitzt
ausgesetzt.

Die Glasmalereien aus Leslau und Kulm wurden ebenfalls in den 50er Jahren des letzten Jahrhunderts
konserviert. Das mittelalterliche Fenster nIX wurde in die zweite nérdliche Kapelle des Domes zu
Leslau wieder eingebaut und vermutlich in den 70er Jahren mit einer innenbeliifteten
Aullenschutzverglasung und einem Drahtgitter versehen. Zu Projektbeginn 2014 wies diese
Aullenschutzverglasung zahlreiche Unzulanglichkeiten und Schaden auf. Sowohl die Johanniskirche
in Thorn (Torun) als auch die Kathedrale von Leslau (Wlozlawek) sind in unmittelbarer Ndhe der
Weichsel gelegen und somit einer natdrlichen héheren Luftfeuchte in der Flussniederung ausgesetzt.
An beiden Kirchen fuihren verkehrsreiche Durchgangsstralien vorbei, am mittelalterlichen Fenster der
Kathedrale von Leslau sogar in nur wenigen Metern Entfernung. Die Thorner Johanniskirche ist etwa
einhundert Meter von der Hauptverkehrsstralie entfernt und damit den Autoabgasen etwas weniger
stark ausgesetzt. Zusdtzlich ist jedoch eine Belastung an beiden Objekten ganzjahrig durch
Industrieabgase und im Winterhalbjahr auch durch Emissionen aus Heizanlagen zu erwarten.

Die mittelalterlichen Glasmalereien aus Kulm gelangten bereits 1956 in das Stddtische Museum nach
Thorn  und wurden dort zwischen 1957 und 1959 restauriert. Die damaligen
Aufbewahrungsbedingungen sind nicht bekannt. Sie werden unter den musealen Bedingungen
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wahrscheinlich auf jeden Fall besser gewesen sein als ohne Auflenschutzverglasung in der
Johanniskirche in Thorn oder als die mit einer relativ undichten Schutzverglasung versehenen
Glasmalereien in Leslau. Zu Projektbeginn befanden sich die Kulmer Scheiben in Rahmen gefasst in
unterschiedlichen Wandvitrinen, die teilweise hinter liftet und beleuchtet waren. Das Raumklimaist
somit bestimmend fir die Aufbewahrungssituation der Glasgemalde. Klimadiagramme aus dem
November 2014 zeigen einen konstanten Verlauf von Temperatur und relativer Luftfeuchtigkeit in
den Grenzen von 18 -22 °C und 45-55 % r. F. Mit einer Belastung der Luft durch anorganische- und
organische Luftverunreinigungen ist aufgrund der relativ grofRen und miteinander verbundenen
Raume und des damit einhergehenden Luftaustausches nicht zu rechnen. An den Glasmalereien in
Thorn und Leslau wurde die Konzentration der Luftschadstoffe SO, und NOx im Auflen- und
Innenbereich mit Hilfe von Passivsammlern bestimmt /2/. Die Expositionsdauer der Passivsammler
betrug jeweils 4 Wochen (Thorn 26.02.-26.03.2015, Leslau 28.01.-25.02.2015).

Konzentration von NOx und SO2 im AuBenbereich (Pos.4)
[mg/m?3]

70

60

50

40
B NOx

30 mS02

20

10

Thorn Leslau

Bild 5b: Messung der SO, - und NO«-Konzentration in der Umgebung der Glasmalereien in der
Johanniskirche Thorn (Fenster I) und dem Dom zu Leslau (nIX).

Die Ergebnisse in Bild 5b zeigen, dass die Umstellung auf moderne Heizungssysteme und
Emissionsschutzauflagen fir die Industrie auch in Polen zu einer deutlichen Verringerung der SO, -
Konzentration gefiihrt haben. Die relativ hohen NOs-Werte sind insbesondere dem gestiegenen
Autoverkehr zuzuschreiben. Der Dom zu Leslau liegt direkt an einer Hauptverkehrsstralle mit einer
Verkehrsampel in der Nahe von Fenster nlX, wo es in der Hauptverkehrszeit immer wieder zu Staus
kommt. Die Messwerte sind reprasentativ nur fir den unmittelbaren Messort und den Messzeitraum.
Es ist anzunehmen, dass insbesondere die S0,-Konzentrationen in den vergangenen Jahrzehnten
deutlich héher waren. Die AuRenklimabedingungen (Temperatur und relative Luftfeuchte) wurden
Uiber den Zeitraum eines Jahres gemessen und kdnnen den Diagrammen im Anhang entnommen
werden. Ohne AuRenschutzverglasung war das Fenster | der Johanniskirche in Thorn tber Jahrzehnte
der direkten Witterung ausgesetzt, wdhrend die Glasmalereien in Leslau zumindest einen gewissen
Schutz vor direktem Einfluss von Feuchtigkeit in Form von Regen hatten und die Glasmalereien im
Stddtischen Museum zweifellos unter den besten klimatischen Bedingungen aufbewahrt wurden.
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5. Fotografische Dokumentation an konservierten Glasoberflachen und Probenahme

Die mikroskopische Begutachtung der konservierten Glasoberflachen erfolgte an ausgewahlten
Glasmalereifeldern aus Thorn und Leslau nach deren Ausbau jeweils in der Restaurierungswerkstatt
in Breslau. Im Stadtischen Museum in Thorn standen zwei weitere Glasmalereifelder fir eine
mikroskopische Dokumentation des Oberflachenzustandes zur Verfigung (Kulm-Ad1339,
Dominikaner Kloster-Ad1363). Die fotografische Dokumentation erfolgte sowohl durch
Ubersichtsaufnahmen als auch anhand von mikroskopischen Detailaufnahmen mit Hilfe eines
KEYENCE Digital Mikroskops (VHX-600).

5.1 Johanniskirche Thorn, Feld 15B und Feld 1b

In Thorn erfolgten die Untersuchungen am Mallwerkfeld 15B und dem Feld 1b jeweils auf der Innen-
und AulRenseite.

Bild 6, 7: Johanniskirche Thorn, Feld 15B Innenseite (links), AuRenseite (rechts) mit Kennzeichnung der
dokumentierten Glassegmente

Die Auswahl der dokumentierten Glassegmente erfolgte nach der Begutachtung des gesamten
mittelalterlichen Bestandes. Sie zeigen die typischen Oberflachenerscheinungen, die jeweils
charakteristisch fur die Innen- und Aullenseite sind. Eine eindeutige Entscheidung, ob es sich dabei
um Karrosionsprodukte oder Beschichtungsmaterial handelt, ist durch die visuelle Betrachtung auch
mit Hilfe des Mikroskops nicht immer moglich. Daher wurden einige Materialproben auch fir
analytische Untersuchungen entnommen. Eine Probenahme erfolgte nur in den Fdllen wo lockere
Materialproben vorhanden waren, die sich leicht von der Oberflache abnehmen liellen, ohne das
darunterliegende Glas zu schddigen.
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Bild 8: Johanniskirche Thorn, Feld 1b, Aullenseite mit Kennzeichnung der dokumentierten
Glassegmente

Bild 9: Johanniskirche Thorn, Feld 1b, Innenseite mit Kennzeichnung der dokumentierten
Glassegmente

1



5.1.1  Dokumentation von Glasoberflachen Johanniskirche Thorn, Feld 15B

Bild 10: Feld 15B- Innenseite, Glaskorrosion auf T1
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Bild 11: Feld 15B- Innenseite, Glaskorrosion auf T2
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250.00 um

Bild 12: Feld 15B- Innenseite, Glaskorrosion auf T3

Bild 13: Feld 15B- AuRenseite, lockeres Material (braun) auf T4, Probe fiir Mikrobiologie/ESEM
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Bild 14: Feld 15B- AuRenseite, lockeres Material (hell) auf T5, Probe fiir Mikrobiologie

Bild 15: Feld 15B- AufRRenseite, lockeres Material (hell) auf T6, Probe fiir FTIR
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Bild 16: Feld 15B- AulRenseite, lockeres Material (hell) auf T7, Probe fiir FTIR/ESEM

Feld 17: 15B- AuRenseite, Ubergangsbereich lockeres Material/Glasoberfliche mit Reinigungsspuren
auf T8
15



5.1.2 Dokumentation von Glasoberflachen Johanniskirche Thorn, Feld 1b

Bild 18: Feld 1b - AuRenseite, Glaskorrosion auf T9, Probe Mikrobiologie

5% )
N

Bild 19: Feld 1b - AuRRenseite, Glaskorrosion auf T10, Probe ESEM
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Bild 21: Feld 1b - AuRenseite, Reste des lockeren Materials auf T12
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Bild 22: Feld 1b - Innenseite, lockeres Material (hell) auf T13, Probe Mikrobiologie

Bild 23: Feld 1b - Innenseite, Oberflachenablagerungen (hell) auf T14
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Bild 24: Feld 1b - Innenseite, Oberflachenablagerungen (braun) auf T15

Bild 25. Feld 1b - Innenseite, vollflachige Verklebung auf Glasoberflache auf T16, Probe FTIR
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5.2 Dom zu Leslau, Fenster nIX

Auf dem Feld 6b befinden sich Inschriften die Rickschliisse auf den Zeitraum der Restaurierung und
die durchgefuihrten Konservierungsmafinahmen ermaglichen.
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Bild 27: Dom zu Leslau, Feld nIX6b mit Inschriften des Restaurierungszeitraumes und den Beteiligten
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Fir den Bestand typische Oberflachenbereiche wurden auf den Felder 1b, 3b, 3c, 6b, 6c, 7a, 7b ,7¢, 8a,
8b und 8c fotografisch dokumentiert. Die Aufnahmen erfolgten sowohl als Makroaufnahmen als
auch mit Hilfe eines USB-Mikroskops und des Keyence Digital Mikroskops. Einige Glassegmente
konnten fir analytische Untersuchungen mit dem Environmental Scanning Electron Microscope
(ESEM) ausgebleit werden. Nach Abschluss der Untersuchungen wurden die Glasstiicke wieder in den
Bestand eingesetzt. Weiterhin wurden Materialproben von der Oberfldche mit einem Skalpell
entnommen.

Tabelle 1: Glasproben fur naturwissenschaftliche Untersuchungen aus dem Fenster niX

Probe-Nr. Feld Bemerkung Foto

PC1 1a rote Glasprobe vom s. Abschnitt 5.2.2
oberen Randbereich Bild 38

PG2 3b griines Glas mit Bild 42
Beschichtung/Klebung

PG3 3b braunes Clas Bild 46

PC4 4c weiltes Glas mit Bild 48
Schwarzlotkontur

PG5 8b blaues Glas aus Bild 50
Randbereich unten

Visuelle Beurteilung der Glasproben (s. Fotografische Dokumentation Abschnitt 5.2-2)

PG 1: rotes Uberfangglas; Beschichtungsmaterial auf Vorder und Riickseite, hdufig im Randbereich
dicker als in Probenmitte, auf Rickseite partiell Neukorrosion ansonsten dort kaum sichtbare
Imprdgnierung. Lochfral? auf Vorderseite mit Beschichtungsmaterial gefillt, lockere Schollen der
Oberflache werden zusammengehalten, Reinigungsspuren und Kratzer auf Glasoberflache;

PG 2: griines Bleiglas mit 2 kompakten Klebungen dazwischen griine Glasoberflache sichtbar, Klebung
versprodet und léchrig, auf griiner Glasoberflache vermutlich Beschichtung teilweise versprédet und
ausgebrochen;

PG 3: gelb-braunes Glas mit Beschichtung auf beiden Seiten, Beschichtung auch auf Schwarzlot,
teilweise ausgebrochen, im Randbereich Beschichtung wieder dicker, Rickseite mit dinner
Impragnierung;

PG 4: weilles Glas mit Schwarzlot und Lochfralk, Beschichtung auf Vorderseite nicht sichtbar, auf
Ruckseite impragnierte Oberflache? mit wenig Korrosion

PG 5: blaues Glas mit kompakter Beschichtung nur auf Vorderseite der Oberflache teilweise
versprodet, in der Mitte vermutlich ausgebrochen (blaues Glas sichtbar), Riickseite vermutlich mit
partiellen Impragnierung;
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5.21 Dokumentation von beschichteten Glasoberflachen, Fenster niX

Bild 29: PM2: Feld nIX 6b; AuRRenseite, grauer Oberflachenbelag, Probenahme mit Skalpell
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Bild 31: PM4: Feld nIX 6b; AuRenseite, Klebung/Beschichtungsmaterial abstehend
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Bild 33: PM6: Feld nIX 3c; Innenseite, gefestigte Schwarzlotkontur
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Bild 34: PM 7: Feld nIX 1b; Innenseite, Festisungsmaterial fiir Schwarzlotkontur

Bild 35: PM8: Feld nIX 6b; Innenseite, Festigungs-/Beschichtungsmaterial
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Bild 36: PMS: Feld nIX 6b; Innenseite, Festigungs-/Beschichtungsmaterial

Bild 37: PM10: Feld nIX 6b; AuRenseite, Beschichtungsmaterial
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5.2.2 Dokumentation von Glasproben aus dem Fenster nIX

100.00 um

Bild 38: PG 1: Feld nIX 1a; Innenseite mit Beschichtung entlang der Kante (Polymethylmethacrylat)

" 1100.00 um

Bild 39: PG 1: Feld nIX 1a; Innenseite, Beschichtung auf Schwarzlot und Korrosion
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Bild 41: PGT: Feld nIX 1a; AuRenseite mit Beschichtung bzw. Imprdgnierung
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Bild 43: PG2: Feld nIX 3b; Auflenseite mit dicker Beschichtung der Oberfldche mit Fehlstellen
(Versprodung)
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100.00 um

Bild 44 PG3: Feld nIX3b; Innenseite, Beschichtung entlang der angeschliffenen Probenkante

100.00 um

Bild 45: PG 3: Feld nIX 3b; Innenseite, defekte Beschichtung auf Schwarzlot
(Polyvenylacetat/Silanhaftvermittler oder Polymethylmethacrylat?)
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Bild 46: PG3: Feld nIX 3b; AuRRenseite

Bild 47: PG 3: Feld nIX 3b; AuRenseite mit Beschichtung bzw. Impragnierung (Polymethylmethacrylat)
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Bild 48: PG4: Feld nIX 4c; Innenseite, gefestigte Schwarzlotbereiche

Bild 49: PG4: Feld nIX 4c; AuRenseite mit Beschichtung bzw. Impragnierung
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Bild 51: PG 5: Feld nIX 8b; Innenseite, Glasoberflache mit versprodeter Klebung
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5.3 Dokumentation eines Glasmalereifeldes aus Kulm (Ad1339) im Stadtmuseum Thorn

Bild 53: AuRenseite (KM1-KM6)
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5.3.1 Dokumentation der Kulmer Scheibe (Ad 1339) im Stadtmuseum Thorn

Bild 55: Innenseite, Beschichtungsmaterial auf korrodiertem Glas und Schwarzlot auf KM1
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Bild 57: Innenseite, dicke Flachenklebung auf KM2

36



Bild 58: Innenseite, Reinigungsspuren auf Glasoberflache auf KM2

Bild 59: Innenseite, Schwarzlot gefestigt und Glasoberflache beschichtet auf KM3
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Bild 61: Innenseite, Sprungklebung und Flachenimprdgnierung auf KM4
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* 1000.00 um

f .

Bild 63: Innenseite, Schwarzlotfestigung auf KM5
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Bild 64: Innenseite, dickes Beschichtungsmaterial auf KM6

Bild 65: Innenseite, Flachenimprdgnierung von Schwarzlot und Glasoberfldche auf KM6
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5.3.2 Dokumentation: Kulmer Scheibe (Ad 1339) im Stadtmuseum Thorn

Bild 67: AuRenseite, Beschichtungsmaterial (Flachenimpragnierung) auf korrodiertem Glas auf KM2
41



Bild 69: Aulienseite, eingefarbte Klebung auf KM4

42



Bild 71: Aulienseite, eingefdrbte Klebung auf Glasoberfldche auf KM6

43



5.4 Dokumentation eines Glasmalereifeldes der Dominikanerkirche (Ad1363) im Stadtmuseum Thorn
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Bild 73: AuRRenseite (DM1-DMB)
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5.41 Dokumentation der Dominikaner Scheibe (Ad 1363) im Stadtmuseum Thorn

1000.00 um)

Bild 75: Innenseite, Detail- Beschichtungsmaterial auf Schwarzlot auf DM1
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Bild 77: Innenseite, intakte Flachenklebung auf DM1
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Bild 79: Innenseite, Schwarzlot gefestigt und Glasoberflache beschichtet auf DM3
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Bild 81: Innenseite, Detail - Flachenimprdgnierung auf Oberflache mit Korrosionsprodukten auf DM4
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Bild 83: Innenseite, Beschichtungsmaterial mit Rissen und Neukorrosion? auf DM5
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Bild 85: Innenseite, Detail - Flachenimprdgnierung im Bereich des Inkarnatglases auf DM6

50



Bild 87: Innenseite, Rissklebung auf DM7
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5.4.2 Dokumentation der Dominikaner Scheibe (Ad1363) im Stadtmuseum Thorn

Bild 89: AuRenseite, Beschichtungsmaterial und Flachenimprdgnierung auf DM1
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Bild 91: AulRenseite, intakte Flachenimprdgnierung-Detail auf DM1
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1000.00 um

Bild 93: AuRenseite, Beschichtungsmaterial mit Rissen auf DM3
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Bild 94: Aulenseite, intakte Flachenimpragnierung auf rauer Oberflache auf DM4

Bild 95: AufRRenseite, eingefdrbte Klebung auf DM4
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Bild 96: AuRenseite, Ubergangsbereich intakte Flachenimpragnierung - nicht beschichtete Oberflache
auf DM5

Bild 97: AulRenseite, intakte Flachenimprdgnierung auf DM5
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Bild 99: AuRRenseite, eingefdrbte Klebung auf DM7, Probenahme FTIR
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6. Analytische Untersuchungen an Glasproben und Beschichtungsmaterialien

Die REM-Untersuchungen an Glasproben wurden mit einem Environmental Scanning Electron
Microscope (ESEM) durchgefihrt. Fir die Glasanalyse steht an diesem Rasterelektronenmikroskop
ein energiedispersives Rantgenspektrometer (EDX) der Firma EDAX zur Verfligung. Die
Quantifizierung der Analysenergebnisse erfolgt standardfrei. Die EDX-und
Oberflachenuntersuchungen wurden im  Elektronenmikroskop (XL 30) im Hochvakuum
vorgenommen. Oberflachenuntersuchungen kénnen auch im ,Low-Vacuum®“-Modus erfolgen.

In Kooperation mit der Universitat Thorn (Frau Prof. Lukaszewicz, Prof. Targowski) erfolgten Makro-
XRF-Untersuchungen am Feld 15B aus Thorn zur Zustandsdokumentation. Diese
Rontgenfluoreszenzmethode ist eine nicht invasive Untersuchungsmethode und ermdglicht eine
elementspezifische Materialanalyse ohne Probenahme. Damit kann die Charakterisierung eines
gesamten Feldes vorgenommen werden, ohne vorher einzelne Glassegmente aus zu bleien. Eine
Unterscheidung zwischen originaler Substanz und Erganzungen aus spdteren Restaurierungen sind
z.B. ebenso moglich wie die Identifizierung von farbenden Komponenten im Glas und in Malschichten
aber auch die Unterscheidung von verwendeten Materialien fiir die Rahmung der Glasmalereien. Die
Rontgenfluoreszenzuntersuchungen erfolgten mit einem Makro-Scanner M6 Jetstream der Fa.
Bruker. Mit diesem Gerat ist es moglich, grolie Oberfldchenbereiche bis zu 80 x 60 cm zu scannen.

Die Analyse der Materialproben von Glasoberflachen zum Nachweis der Beschichtungsmaterialien
erfolgte am FTIR-Spektrometer PU 9800 (Phillips) in Zusammenarbeit mit der Hochschule fir
Wirtschaft und Technik, Berlin, Fachbereich Restaurierung und Konservierung. Die dort vorhandenen
Datenbanken zu historischen Beschichtungs- und Restaurierungsmaterialien ermdoglichten die
Identifizierung von organischen Materialproben,

Die Bestimmung der Zusammensetzung von anorganischen Materialproben erfolgte sowohl durch die
EDX-Analyse im ESEM als auch mit Hilfe der Rontgendiffraktometrie. Diese Messungen wurden an
einem D8 DISCOVER Diffraktometer (Bruker AXS, Karlsruhe) durchgefiihrt (Transmissionsgeometrie,
CuKal-Strahlung, Johannson-Monochromator). Fir die Messung wurden folgende Messbedingungen
gewdhlt: 5-95° 26, 0.0094° Schrittweite, 3 s/Schritt, 8 h pro Messung.

6.1 Johanniskirche Thorn

Beim Ausbau des Fensters | wurden in der Néhe von Feld 15B im MaRRwerk 3 Glasproben (P1, P2, P3)
gefunden. Es handelt sich um 3 blaue Glaser, die mittelalterlichen Ursprungs sind und eine identische
Zusammensetzung aufweisen. Sie stammen aus dem 14. Jh. (vermutlich 1330-40). Die Probe P4, Teil
eines gebrochenen Glasstickes, wurde aus dem Randbereich von Feld 15B entnommen und nach der
Analyse wieder eingebaut. Es handelt sich dabei um eine Erganzung, vermutlich aus den 50er Jahren
des 20. Jahrhunderts.
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Bild 100: Glasproben fiir analytische Untersuchungen P1, P2, P3, P4 (von links nach rechts)

Tabelle 2: Chemische Zusammensetzung der untersuchten Glasproben (in Masse %)

Probe | Na,0 | K0 Cal Si0; MgO | ALOs | P,Os Fe;0; | MnO |S0O; | Cl

P1* 0,7 15,9 22,1 50,1 4,7 2,0 29 0,8 0,7 0,2 -

P2 0,7 155 221 |502 |49 2,1 27 0,9 08 |- -
P3* |06 |158 [223 [497 [48 |18 26 |09 0,9 01 |-
P4 145 |- 94 746 |- 0,6 - - - - 0,8

*enthalt zusatzlich BaO

Die mittelalterlichen Gldser sind von ihrer chemischen Zusammensetzung her vergleichbar und
weisen ein Ca0/K;0-Verhaltnis von gréfler 1 auf. Sie gehdren damit zur Gruppe der etwas
korrosionsstabileren mittelalterlichen Gldser. Dennoch zeigen sie deutliche Verwitterungsschichten,
sowoh!l auf der Innen- als auch auf der AuRenseite (Torge 1997). Die elektronenmikroskopischen
Abbildungen zeigen Geschichtzonen mit einer Breite zwischen 20 und 60 pm, die darauf hindeuten,
dass die Gldser (ber lange Zeit unglinstigen Bedingungen ausgesetzt waren. In den Rissen der
Gelschicht, senkrecht zur Oberflache, wurde Barium nachgewiesen, das sich infolge der
Karrosionsprozesse durch Diffusion aus dem Glas dort angereichert hat. Als Korrosionsprodukt auf
der AuRenseite der Glasoberflache wurden sowohl Syngenit als auch Gips identifiziert (Bild 111).

Die Glasprobe aus dem 20. Jh. ist ein reines Soda-Kalk-Glas, chne messbare Anteile von Kaliumoxid
und mit einem sehr geringen Aluminiumoxidanteil. Solche Glaszusammensetzungen sind auch aus
der Pfarrkirche in Waldenburg bekannt (Torge 2015). Das Glas ist verwitterungsstabil und zeigt
keinerlei Korrosionsschdden. In den elektronenmikroskopischen Abbildungen dieser Glasprobe sind
Oberflachenbeldge sichtbar, die anhand der EDX-Spektren als Malschicht identifiziert und vermutlich
als dinne Lasur aufgetragen wurden (Bild 119).

Die Kenntnis der genauen Zusammensetzung dieser Erganzungen aus dem 20. }h. ist hilfreich bei der
Interpretation der Makro-XRF Untersuchungen. Die Elementverteilungsbilder insbesondere fir
Kalium (K) und Calcium (Ca) ermdglichen so die Unterscheidung zwischen originaler mittelalterlicher
Glassubstanz und neuen Glasern im Feld 15B (s. Anhang). Kalium ist Bestandteil aller
mittelalterlichen Glaser. Das Fehlen von Kalium in den Verteilungsbildern lasst auf Glassegmente
schliellen, die als spdtere Ergdanzungen in den Bestand gelangt sind.
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Dartiber hinaus werden mit der Makro-XRF Elemente analysiert, die unter der Nachweisgrenze der
EDX-Methode liegen (< 0,5%). Wahrend Eisen und Mangananteile mit beiden Methoden in den
mittelalterlichen Glasern identifiziert wurden, findet die XRF-Analyse neben den farbenden
Komponenten Chrom (Cr), Kupfer (Cu) und Kobalt (Co), auch Barium (Ba). Mit der Ausnahme von
Chrom sind diese Elemente sowochl Bestandteil der mittelalterlichen Originale als auch der
Ergdnzungsgldser, Chrom hingegen findet man ausschlieRlich in den Erganzungen des 20. Jh.

Die Analyse leichter Elemente wie z.B. Natrium ist mit der Makro-XRF nicht moglich. Organische
Beschichtungen auf der Glasoberflache lassen sich ebenso nicht mit dieser Methode nachweisen. Das
Vorhandensein von Korrosionsprodukten auf der Glasoberflache und die damit einhergehenden
Auslaugungsprozesse, insbesondere von Kalium lonen aus mittelalterlichen Cldsern kdnnen die
Interpretation der Ergebnisse erschweren.

Zum Nachweis von Beschichtungsmaterialien erfolgten FTIR-Untersuchungen an weiteren
Materialproben (T6, T7, T13, T17) von der Oberflache ausgewdhlter Glaser der Felder 15B und 1c
(s. Abschnitt 5.1). Die Spektren zeigten jedoch keine Ubereinstimmungen mit den in der Datenbank
vorhandenen organischen Materialien. Sie deuten vielmehr darauf hin, dass es sich um rein
anorganische Materialproben handelt. Die Rontgenanalyse der Probe T6 bestdtigt diese Annahme.
Hauptbestandteil dieser Probe sind Picomerite -K;Mg(504),6H,0 und Syngenite K,Ca(50.), - H,0.

Bild 101: Elektronenmikroskopische Abbildung mit typischen Verwitterungsprodukten in der
Materialprobe T7

Insbesondere Syngenit auf der Innenseite der Glasmalereien deutet darauf hin, dass die Bedingungen
im Innenraum der Kirche an den ungeschitzten mittelalterlichen Gldsern zu korrosiven Belastungen
fihren.
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Bild 102: P1: Elektronenmikroskopische Abbildungen am Probenguerschnitt - Innenseite
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Bild 103: P1: Elementspektrum im Bereich des unverwitterten Kernglases
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Bild 104: P1: Elektronenmikroskopische Abbildungen am Probenguerschnitt - Aullenseite
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Bild 105: P1: Elementspektrum im Bereich der Gelschichtrisse mit Anreicherungen an Barium (Ba)
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Bild 106: P2: Elektronenmikroskopische Abbildungen am Probenguerschnitt - Innenseite
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Bild 107: P2: Elementspektrum im Bereich der Gelschichtrisse mit Anreicherungen an Barium (Ba)
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Bild 108: P2: Elektronenmikroskopische Abbildungen am Probenguerschnitt - Aullenseite
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Bild 109: P2: Elementspektrum im unverwitterten Kernglas
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Bild 110: P2: Elektronenmikroskopische Abbildungen der Probenoberflache - AuRenseite mit
Kaorrosionsprodukten
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Bild 111: P2: Elementspektrum im Bereich der Korrosionsprodukte (Hauptkomponenten Ca, S, - Gips)
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Bild 112: P3: Elektronenmikroskopische Abbildungen am Probenguerschnitt - Innenseite

Bild 113: P3: Elektronenmikroskopische Abbildungen am Probenquerschnitt - AuRRenseite
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Bild 114: P3: Elementspektrum im Bereich der Gelschichtrisse mit Anreicherungen an Barium (Ba)
Innen-und Aullenseite
Label A: Gelschicht Label B: Glas
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Bild 115: P3: Elementspektren innerhalb der Gelschicht (rot) und im unverwitterten Kernglas
(schwarz), Auslaugung von Kalium lonen aus dem Glas
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Bild 116: P4: Elektronenmikroskopische Abbildungen am Probenquerschnitt - Innenseite mit Lasur auf
der Oberfldche
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Bild 117: P4: Elektronenmikroskopische Abbildungen am Probenquerschnitt - AuRRenseite mit Lasur
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Bild 118: P4: Elementspektrum im Bereich des Kernglases
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Bild 119: P4: Elementspektrum im Bereich der Oberflachenlasur

69



6.2 Dom zu Leslau

Funf fur den Bestand typische, mittelalterliche Glasproben wurden in der Restaurierungswerkstatt
aus unterschiedlichen Feldern (1a, 3b, 4c, 8b) des Fensters nIX entnommen und im Anschluss an die
naturwissenschaftlichen Untersuchungen wiedereingesetzt. Es handelt sich dabei um Cldser
unterschiedlicher Farbe, auf denen entweder organische Beschichtungen auf der Oberflache
mikroskopisch  identifiziert ~worden sind oder um Glasproben, die relativ  dicke
Oberflachenbeschichtungen aufweisen, die zum Kleben von Glasbriichen aufgebracht wurden (s. Abb.
Abschnitt 5.2.2.) Die Entnahme weiterer Materialproben fir analytische und mikrobiologische
Untersuchungen erfolgte mit einem sterilen Skalpell sowohl von der Vorder- als auch von der
Riickseite der Felder 1b, 3b, 3c und 6b des Fensters nIX (s. Abb. Abschnitt 5.2.1).

Tabelle 3: Chemische Zusammensetzung von Glasproben aus dem Dom in Leslau, Fenster nIX
(in Masse %)

Nr. Si0; | Na:0O | KO |CaD | MgO | Al,O; | P.Os | Fe,O; | PbO | CuD |SOs | T
PG1 - rot 48,6 | 0,4 13,6 | 21,0 | 3,6 10 1,6 - 10,3 | - - -
Uberfang

PG1-weiR | 48,7 | 0,1 12,6 | 285 | 44 11 - - - - -
Crundglas

PG2-grin | 44,0 | - 13,7 13,2 |28 0,9 0.8 0.6 20,9 | 3,0 - -
PG3-gelb | 49,6 | - 155 | 261 4,7 1,0 2,8 - - - 0,2 01

PG4 - weilt | 51,0 | 0,6 155 | 234 | 40 2,4 3,2 - - - - -

PG5-blau | 50,1 | 0,5 139 | 275 | 41 11 2,5 0.4 - - - -

Die chemische Zusammensetzung der Gldser zeigt starke Ahnlichkeiten mit den analysierten
mittelalterlichen Glasproben aus Thorn. Es handelt sich dabei um einen Glastyp mit einem Ca0/K;0-
Verhdltnis von grolRer 1. Glaser dieser Zusammensetzung findet man auch in Kirchen in Deutschland
(z.B. Kolner Dom, Katharinenkirche Oppenheim, St. Marienkirche Salzwedel u.a.), allerdings weniger
haufig als die sehr korrosionsempfindlichen Glaser mit einem CaO/K,0-Verhaltnis von kleiner 1
(Mtiller 1997). Die farbenden Komponenten in den Proben PG1 und PG5 (vermutliche CuO bzw. CoOQ)
liegen unterhalb der Nachweisgrenze der analytischen Methode. Alle Cldser weisen einen sehr
geringen Si0,-Gehalt auf und zeigen daher auch die typischen Verwitterungserscheinungen, wie
Korrosionsprodukte auf der Glasoberflache sowohl Innen als auch Auflen und Gelschichten im
Ubergangsbereich zum unverwitterten Kernglas (Bilder 120- 131). Die Gelschichten sind fiir Glaser
dieser Zusammensetzung allerdings auflerordentlich breit. Sie sind von Langs- und Querrissen
durchzogen und daher auch duRerst fragil. Auf der Innenseite sind sie haufig bis zu 200 pm stark. Auf
der Aullenseite mindestens ebenso dick und erreichen in Probe 1 eine Breite von ca. 600 pm. Einige
Proben zeigen jedoch auch eine stark veranderte Gelschicht im Vergleich zu den Ubrigen Proben, z.B.
auf den Innenseiten von Probe 2 und auch auf der Aufienseite von Probe 5 sind sie fast nicht mehr
vorhanden. Eine zu starke mechanische Reinigung der Oberflachen dieser Glaser vor der Beschichtung
konnte eine Ursache dafiir sein. Ob die breiten Gelschichten auf den tbrigen Cldsern allein den
natdrlichen Verwitterungsprozessen (ber Jahrhunderte hinweg geschuldet sind oder aber auch Folge
der Behandlungsbedingungen in den 50er Jahren, ldsst sich im Labor an Glasproben dhnlicher
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Zusammensetzung (berpriifen (Kap. 6.4). Die folgenden rasterelektronenmikroskopischen
Aufnahmen der untersuchten CGlasproben zeigen die Verwitterungszonen im angeschliffenen
Querschnitt der Gldser senkrecht zur Oberflache sowie Elementspektren der Zusammensetzung.

Bild 120: Probe 1: Detail, verwitterter Uberfang mit Beschichtung

4 0 mm|B b 00 et

Bild 121: Prabe 1: Verwitterungszone der AuRenseite
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Bild 122: Probe 1: Spektrum Uberfangglas
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Bild 123: Probe 1: Elementspektrum Grundglas (B), Verwitterungszone-Gelschicht (A)

72



Bild 124: Probe 2: Ubersichtsaufnahme
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Bild 125: Probe 2: Verwitterungszone mit Beschichtungsmaterial
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Bild 126: Probe 3: Verwitterungszone - Innenseite

Bild 127: Probe 3: Verwitterungszonen - Aullenseite
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Bild 128: Probe 4: Verwitterungsbereiche - Innenseite
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Bild 129: Prabe 4: Verwitterungshereiche - Aullenseite
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Probe 5
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Bild 130: Probe 5: Verwitterungsbereiche - Innenseite

Bild 131: Probe 5: Verwitterungsbereiche - AuRRenseite mit Beschichtung
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Auf den Proben 2 und 5 sind auch Beschichtungen der Oberflache im Anschliffbereich sichtbar. Sie
haben eine Stdrke von 150-300 pm. Weitere Materialproben von Beschichtungen und
Oberfldchenablagerungen wurden von Glasern des Feldes nIX entnommen und im
Rasterelektronenmikroskop untersucht. Eine Unterscheidung zwischen Korrosionsprodukten und
Beschichtungsmaterial ist anhand der elektronenmikroskopischen Abbildungen und der Auswertung
von Elementspektren moglich.

Tabelle 4: Materialproben vom Fenster niX

Probe-Nr. Feld Bemerkung Abbildungen
PM1 6b, Aullenseite grauer Oberflachenbelag
PM2 &b, AuRRenseite grauer Belag
PM3 &b, AuRenseite gldnzende Beschichtung
PM4 &b, AuRenseite Klebung/Beschichtungsmaterial s. Abschnitt 5.2.1
abstehend
PM5 3b, Innenseite flachige Klebung, beidseitig
PM6 3¢, Innenseite gefestigte Schwarzlotkontur
(vermutet)
PM 7 1b, Innenseite gefestigte Schwarzlotkontur
PM8 6b, Innenseite Festigungs-
/Beschichtungsmaterial
PM3 6b, Innenseite Festigungs-
/Beschichtungsmaterial
PM10 6b, Aullenseite Beschichtungsmaterial

Bei der Probe PM1 handelt es sich um Ablagerungen von Verwitterungsprodukten auf der
Glasoberflache. Das Elementspektrum deutet auf ein Gemisch aus Gips, Syngenit und
Gelschichtresten hin (Bild 133). Die Materialprobe PM3 wurde von beiden Seiten im
Elektronenmikroskop abgebildet. Wahrend im oberen Bild die Oberflache des Beschichtungsmaterials
sichtbar ist, zeigt die untere Abbildung die Kontaktseite der Beschichtung zur Glasoberflache. Das
Elementspektrum zeigt, dass Reste der Glasoberflache an der Beschichtung haften und eine
mechanische Abnahme somit nicht ohne Risiko mdglich ist. Detailaufnahmen der Oberflache des
Beschichtungsmaterials lassen auf eine mikrobielle Besiedlung schlieRen (Bilder 134-139). Organische
Materialien konnen bei entsprechenden Umweltbedingungen (hohe Umgebungsfeuchte) die
mikrobielle Besiedelung ermdglichen und fordern (Wolf 2000). Ahnliche Strukturen sind u.a. auch auf
der Materialprobe PM8 sichtbar (Bilder 140-142). Helle Bereiche in der elektronenmikroskopischen
Abbildung wurden als Bleichlorid identifiziert - eine Verbindung, die frither auch zur Herstellung von
Pigmenten genutzt wurde (Pattison’s-BleiweilR) und madglicherweise durch Anstricharbeiten in der
Kirche in Spuren auf die Glasoberflache gelangt ist. Um den Umfang einer mikrobiologischen
Kontamination festzustellen, wurden Proben von Beschichtungsmaterialien weiteren Tests
unterzogen (s. Abschnitt 6.3).

Die folgenden Abbildungen zeigen elektronenmikroskopische Abbildungen und Elementspektren von
Materialproben der Glasoberflache.
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Bild 132: Probe PM1: Korrosionsprodukte, kein Beschichtungsmaterial
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Bild 133: Probe PM1: Elementspektrum, Gips, Syngenit und Glasreste (Gelschicht)
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Bild 135: Probe PM3: Beschichtungsmaterial und Glasreste
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Label A:
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Bild 136: Probe PM3: Elementspektrum - Reste von Glas
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Bild 137: Probe PM3: Elementspektrum - Beschichtungsmaterial
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Bild 138: Probe PM3: Beschichtungsmaterial und mikrobielle Besiedlung
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Bild 139: Probe PM3: Beschichtungsmaterial und mikrobielle Besiedlung
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Bild 141: Probe PM8: Detail - Mikroorganismen auf der Oberfldche von Beschichtungsmaterialien
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Bild 142: Probe PM8: Mikroorganismen auf der Oberflache von Beschichtungsmaterialien

Label A:
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Bild 143: Probe PM8: Elementverteilung in hellen Bereichen der Probe
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FTIR-Untersuchungen an Materialproben, die von der Oberflache der Glasproben PG1, PG2 und PG4
abgenommen wurden, weisen eindeutig auf Polymethacrylatverbindungen hin. Diese Stoffklasse
wurde von Kwiatkowski sowahl fir das imprdgnieren der Glasoberfldche als auch fiir das Kleben von
zerbrochenen Scheiben und fir Erganzungen eingesetzt. In den meisten Fallen haften diese
Materialien noch sehr fest auf der Oberflache. Als Flachenimpragnierung sind sie kaum sichtbar und
unverandert. Als Verklebung sind sie teilweise eingefdrbt, allerdings partiell auch stark vergilbt und
versprodet (z.B. in Thorn: PM5, Leslau: PG2, PG5; Kulm: K2, K3 s. Abschnitt 5.2.1-5.3.1).

Die lIdentifizierung des Beschichtungsmaterials war mit Hilfe einer Spektren Bibliothek der
Hochschule fiur Wirtschaft und Technik, Fachbereich Restaurierung und Konservierung (Prof.
Stadelmann) moglich.

Suchergebnis fiir: P 7 Mon Dez 01 13:32:10 2014 (GMT+01:00)
Datum: Mon Dez 01 13:35:28 2014 (GMT+01:00)
Suchalgorithmus: Korrelation

Gepriifte Bereiche: 1800,00-655,68
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Bild 144: FTIR-Spektrum einer Materialprobe von Glas PG1 (rot) und Vergleichsspektren PiaflexF20
(violett) und Paraloid B48-N (griin)

Suchergebnis fir: P10 Mon Dez 01 13:25:56 2014 (GMT+01:00)
Datum: Mon Dez 01 13:29:33 2014 (GMT+01:00)
Suchalgorithmus: Korrelation

Geprufte Bereiche: 1800,00-655,68
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Bild 145: FTIR-Spektrum einer Materialprobe von Glas PG4 (rot) und Vergleichsspektren PiaflexF20
(violett) und Paraloid B48-N (griin)

Bei den Vergleichsspektren mit der groRten Ubereinstimmung handelt es sich um Verbindungen von
Methyl-Metacrylat-Copolymeren (Paraloid B48N) bzw. der thermoplastischen Verbindung Piaflex und
damit um vergleichbare Materialien (Stoffklassen) wie von Kwiatkowski verwendet. Beide Polymere
werden auch in der Glas-und Steinrestaurierung als Beschichtungs- und Festigungsmaterialien
verwendet  /Datenbank  fiir  Polymere, Fachhochschule  Potsdam  http://polykon.fh-
potsdam.de/index.php/.
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6.3 Charakterisierung der mikrobiellen Kontamination von Glasproben aus Thorn und Leslau

Die Bestimmung der mikrobiellen Belastung von Glasoberflachen erfolgte an Proben von
Glasmalereifeldern mit sehr unterschiedlichen Expositionsbedingungen. Einerseits sind es
Glasfenster, die den Umgebungsbedingungen ungeschiitzt ausgesetzt waren (wie z.B. in Thorn),
andererseits befanden sich die Glaser hinter einer AuRenschutzverglasung (Leslau) bzw. werden seit
Jahrzehnten schon im Museum aufbewahrt. Infolge der restauratorischen Behandlung durch
Kwiatkowki in den 50er Jahren sind die Glasmalereifelder mit organischen Materialien beschichtet
worden. Inwiefern die Beschichtungsmaterialien auch zu einer mikrobiellen Belastung der
Glasoberflache fuhren kénnen, wurde an Materialproben untersucht. Die Probenahme wurde mit
sterilen Werkzeugen (Skalpell, Nadel) durchgeftihrt. Transport und Aufbewahrung der Materialproben
erfolgte in dafiir geeigneten Behdltnissen, um jegliche zusatzliche Kontamination zu vermeiden.

Tabelle 5: Glasproben fiir mikrobiologische Untersuchungen (Bilder siehe Abschnitt 5.1-5.4.1)

Herkunft. Materialprobe Aufbewahrungs-
/Umgebungsbedingungen
Dom Leslau PM2: Verwitterungsprodukte (Gips, Syngenit) hinter AuRenschutzverglasung
Fenster nIX PM4: Flachenklebung, hell unter Umgebungsbedingungen
PMS: Flachenklebung vergilbt (r. F.<80%, T-10...40 °C)

PM6: Material von gefestigter
Schwarzlotkontur
PM3: Beschichtungsmaterial vergilbt

Johanniskirche T4: braune Schicht, Feld 15B, Innenseite ohne Auflenschutzverglasung
Thorn T5: lockeres Material Feld 15B, Innenseite unter Umgebungsbedingungen
Fenster | T9: braune Beschichtung mit Korrosion von (r.F.>90% / T-10...40°C)

Windeisen? , Auflenseite Feld 1b
T13: rel. dicker, lockerer Belag, Innenseite Feld 1b

Marienkirche KM1: Beschichtungsmaterial Aufbewahrung im Museum bei ca.

Kulm, jetzt im 50+/-5%r.F.und 20 +/- 2 °C
stadtisches
Museum Thorn

KM

Feld Ad1339

Dominikaner DM1: Material von Fldchenklebung Aufbewahrung im Museum bei ca.
Kirche Thaorn, /Oberflachenbeschichtung-Innen? / 50+/-5%r.F.und 20 +/- 2 °C

jetzt stadtisches | AuRenseite?
Museum Thorn
DM

Feld Ad1363

Die Materialproben wurden mit Hilfe von mikrobiologischen Nachweismethoden in der BAM
analysiert. Zur Untersuchung der biologischen Kontamination, die eine Biodeterioration der
Glasproben bewirken konnte, wurden zwei Strategien in Anlehnung an (Otlewska et al., 2014)
angewandt. Erstens durch direkte DNA Extraktion von den Proben und zweitens durch Kultivierung
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der Materialproben auf verschiedenen Nahrmedien (spezifisch fur verschiedene Pilze und Bakterien),
um die wachsenden Mikroorganismen zu isolieren und zu charakterisieren.

Bei der DNA Extraktion wurde eine klassische Phenol-Chloroform-Methode gewdhlt, da diese
Methode fir eine hohe Anzahl an unterschiedlichen Mikroorganismen genutzt werden kann. Die
extrahierte DNA Konzentration wurde bestimmt (die DNA Menge kann mit der in der Probe
vorhandenen Biomasse korreliert werden) und anschlieRend wurde eine gPCR (Amplifikation der IST
Region von Pilzen oder der 165 RNA von Bakterien) durchgefiihrt, um die DNA Pilzen bzw. Bakterien
zuordnen zu kénnen. Die DNA Extraktion ergab nur sehr geringe DNA Konzentrationen, die nicht
durch die gPCR amplifiziert werden konnten. Aufgrund dieser Ergebnisse kann man davon ausgehen,
dass in keiner der Proben eine groRRflachige Kontamination mit Bakterien und Pilzen vorlag.

Durch die Kultivierung mit den verschiedenen Nahrmedien konnten aus den Proben PM6, PM9, T5, TS
und KM1 mehrere Pilzstdmme angezogen werden. Von diesen Pilzstammen wurde dann DNA
extrahiert und eine PCR der 185 RNA Region und der ITS Region durchgefiihrt. Die erhaltenen DNA
Fragmente wurden anschlieRend sequenziert und mit verschiedenen Datenbanken verglichen.
Aufgrund der Sequenzen kann man auf eine Aspergillus Art schlielRen. Die genaue Art liel? sich nicht
ermitteln, da keine identische Referenzsequenz in den Datenbanken vorliegt. Die in den Proben PM 6,
PM9 und KM1 nachgewiesene Art gehért zur Pilzgattung Aspergillus (Ascomycota) mit 95-99%
Ahnlichkeit zu trockenliebenden Arten. Zum Beispiel sind A. fumigatus, A. restrictus und A. tamarii
osmophil und xerophil, das heil}t, dass sie in Gebieten mit hoher Salzkonzentration und/oder
niedriger Wasseraktivitat eine dkologische Nische finden und vor allem dort wachsen kdnnen. Bei
Aspergillus tamarii wird angenommen, dass diese Art bei der Glasbiodeterioration beteiligt ist.
Weitere Arten, die eine hohe Verwandtschaft zu der von diesen Proben isolierten aufweisen, sind z.B.
Aspergillus vitricola oder Aspergillus penicillioides, die auch xerophilic sind und bereits von diversen
Standorten isoliert wurden (z.B. Glasproben, Filmrollen, Papier in Museen etc.). Fir diese
Pilzgattungen glinstige Bedingungen finden sich offenbar auch hinter der AuRRenschutzverglasung in
Leslau (Proben PMG, PM) mit einer relativen Luftfeuchtigkeit unter 80 % und im Museum in Thorn
mit einer relativen Luftfeuchtigkeit von 50 +/-5 % (Probe KM1). Die Untersuchung der Probe DM1
weist auf das Bakterium Micrococcus Iuteus hin, von dem keine Untersuchungen hinsichtlich des
Angriffs auf Clas vorliegen. Das Bakterium wurde aber auch schon aus Proben von Kulturgitern
isoliert (Biswas et al., 2013; Rajkowska et al., 2014).

Weitere Materialproben, die der direkten Witterung ausgesetzt waren, wurden von den
Glasmalereifeldern in Thorn entnommen. Beschichtungsmaterialien wurden auf diesen Glasern nicht
mehr nachgewiesen. Durch die Kultivierung in Ndhrmedien konnten in den Proben T5 und T3
ebenfalls unterschiedliche Pilze wie Aspergillus spp. (A. glaucus oder A. pseudoglaucus), Cladosporium
ramotenellu und Cladosporium ramotenellum identifiziert werden. Auch diese Pilzarten kommen
ubiguitdr in verschiedenen Habitaten vor. Es handelt sich nicht um typische Glasbesiedler.

Die Untersuchungen zeigen, dass in allen Materialproben, die noch Glasbeschichtungen durch
Kwiatkowski mit organischen Materialien aufweisen aber auch auf den Proben, wo diese
Beschichtungen bereits abgewittert waren (Proben T5, T9) eine mikrobielle Aktivitdt nachgewiesen
werden konnte, die jedoch unabhangig von der Exposition der Glasmalereien nicht signifikant erhght
ist. Nachgewiesen wurden unterschiedliche Pilzspezies, die auch zu Glasschdden fiihren kénnen.

Biodeterioration von Glas (speziell historische Gldser) wurde u.a. von (Carmona et al., 2006; Krumbein
et al., 1991; Pinar et al., 2013) untersucht. Verschiedene Biodeterationseffekte konnen durch
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Mikroorganismen hervorrufen werden, bekannt sind z.B. das Besiedeln von Glasoberflachen, Pitting
oder Lochfral sowie Eindtzungen und Rissbildung.

Auch (Schabereiter-Gurtner et al., 2001) fanden die Anwesenheit von Aspergillus spp. als Haupt-
Kolonisierung-Pilzgattung auf historischem Glas. Allerdings ist einzuschranken, dass die Besiedelung
auf reinem Glas relativ gering ist, oft sind Beschichtungen Ausloser der Deterioration (Bartosik et al.,
2010). Einige Arbeiten (ber die Besiedelung und Zerstorung historischer Glaser durch
Mikroorganismen liegen u. a. von (Carmona et al., 2006; Pinar et al., 2013; Rodrigues et al., 2014) vor,
systematische Untersuchungen fehlen bislang jedoch. Die Besiedelung von Epoxid-Harzen, oft
eingesetzt in der Restaurierung zur Glasklebung, wurde von (Cappitelli et al., 2004; Pangallo et al.,
2015) dokumentiert.

Tabelle 6: Mikrobielle Kontamination auf Materialproben

Probe Organismus | Spezifikation

PM6 Pilz Aspergillus (Ascomycota)

PM9 Pilz Aspergillus (Ascomycota)

T5 Pilz Aspergillus  spp. (A. glaucus oder A.
pseudoglaucus)

T9 Pilz Cladosporium ramotenellum,
Aureobasidium  pullulans, Cladosporium
ramotenellum

KM1 Pilz Aspergillus (Ascomycota)

DM Bakterium Micrococcus luteus
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6.4 Laboruntersuchungen zur Simulation der Restaurierung nach Kwiatkowski

Die Simulation der Restaurierung nach Kwiatkowski erfolgte an mittelalterlichen Glasproben aus dem
Bestand von Restaurierungswerkstdtten, um abzuschatzen ob die originalen Gldser infolge der
Behandlungsbedingungen geschddigt worden sind. Die Proben P1, P4 und P5 wurden anhand ihrer
chemischen Zusammensetzung ausgewahlt. Sie waren infolge ihrer urspriinglichen Exposition den
natdrlichen Umgebungsbedingungen dber Jahrhunderte ausgesetzt und zeigen daher die typischen
Verwitterungserscheinungen wie Korrosionsbeldge und Gelschichten und entsprechen somit den
Clasern aus Thorn und Leslau.

Bild 146: Mittelalterliche Glasproben P1, P4, P5

Tabelle 7: Chemische Zusammensetzung der mittelalterlichen Glasproben P1, P4, PS (14./15.)h.)

Nr. SIOz NaZO Kzo Ca0 MgO A|203 P205 FF_'203 503 Cl MnO

P1 59,8 | 2,6 4,7 206 |35 11 2,7 3,2 - 04 |14
P4 50,0 |04 22,2 | 204 |38 14 0,7 - - - 1,2
P5 530 |- 258 |169 |34 1,0 - - - - -

Die Probe P1ist ein mittelalterliches Glas mit einem Ca0/K,0 Verhadltnis >1 und somit im Gegensatz zu
Probe 5 mit einem Ca0/K;0-Verhdltnis von <1 korrosionsstabiler. Die Probe 4 hat ein in etwa
ausgeglichenes Ca0/K,;0-Verhdltnis und ist hinsichtlich des SiO,-Gehaltes mit den untersuchten
Clasern aus Leslau und Thorn vergleichbar. Die Probe 5 ist aufgrund des hohen K;0-Gehaltes und des
geringen Si0,-Anteils das gegeniiber dulteren Einflissen empfindlichste Glas. Die Verwitterungszonen
der Proben 1, 4 und 5 wurden im Rasterelektronenmikroskop (ESEM) an einer angeschliffenen und
polierten Probenkante dokumentiert. Es erfolgte so eine Auswahl von typischen Gelschichtbereichen
auf der Vorder- und Rickseite der Glasproben, die im Ausgangszustand und nach den jeweiligen
Behandlungsschritten (Tabelle 8) an exakt der gleichen Probenstelle im Rasterelektronenmikroskop
untersucht wurden, um Aussagen zum Einfluss der Behandlungsbedingungen auf den Zustand der
Glassubstanz abzuleiten. Die Arbeitsschritte der Reinigung und Konservierung der Gldser sind in der
folgenden Tabelle zusammengestellt.
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Tabelle 8: Behandlungsbedingungen zur Simulation der Restaurierungsbedingungen nach
Kwiatkowski

Proben Reinigung Nachbehandlung
P1, P4, P5 5h Wasserlagerung bei Zimmertemperatur trocknen
(flieRendes

Leitungswasser),
Oberflache mit Pinsel

reinigen
P1, P4, P5 Oberflache mit mit Wasser und dest. Wasser spiilen; 1-2 Tage bei
organischem Zimmertemperatur trocknen; anschlieRend ca. 2 h

Lésungsmittel mit Pinsel | bei 75 mm Hg und 100 °C trocknen
reinigen (Aceton)

P1, P4, P5 partielle Beschichtung mit Paraloid B72. Trocknung
im Vakuum 75 mm Hg ca. 1h, Beschichtung, 2 Tage
an Luft trocknen, anschlieRend in Trockenschrank
bis 230°C erhitzen, fiir 25 Minuten halten und
langsam abkiihlen (1,5 h Aufheizen, 25 min halten,
tiber Nacht abkiihlen)

Analysen an Beschichtungen auf Cldsern aus Leslau weisen bei allen untersuchten Proben auf
Polymethacrylatsdureester hin. Fiir die Simulationsversuche wurde als Beschichtungsmaterial Paraloid

B72 geldst in Ethylacetat (10%-ige Losung) verwendet.

Bild 147: Gelschichtbereiche an der AuRenseite von Glas P5 im Ausgangszustand (Rahmen entspricht
Detailaufnahme im Bild 149)
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Bild 148: Gelschichtbereiche an der Innenseite von Glas P5 im Ausgangszustand

Die kompakte Wettersteinschicht bleibt auch nach der Lagerung in fliellendem Wasser nahezu
vollstandig erhalten.

Bild 149: Gelschichtbereiche an der AuRRenseite von Glas P5 nach der Reinigung mit Wasser
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Der Vergleich der Verwitterungszonen anhand der dokumentierten Gelschichtbereiche im Vorzustand
und nach der Reinigung mit Wasser zeigt am Beispiel der karrosionsempfindlichsten Glasprobe P5 nur
sehr geringe Unterschiede (Bilder 147-150).

Bild 150: Gelschichtbereiche an der Innenseite von Glas P5 nach der Reinigung mit Wasser

Der Verlauf der Gelschicht ist auch nach der Wasserlagerung der Glasproben sowohl auf der Aulien- als
auch auf der Innenseite unverandert. Im Bereich der angeschliffenen Kante werden Gelschichtbereiche
jedoch partiell von Korrosionsprodukten der Aullenseite iiberlagert, die vermutlich aus geléstem und
wieder auskristallisiertem \Wetterstein entstanden sind. Auslaugungsprozesse infolge der
Wasserlagerung und eine damit verbundene Verbreiterung der Gelschichten konnten nicht festgestellt
werden.

Eine weitere Dokumentation der Gelschichtbereiche im ESEM erfolgte anhand der Probe 5 nach
Reinigung der Proben mit Aceton und anschlieRender zweistiindiger Trocknung im
Vakuumtrockenschrank bei 75 mm Hg und 100°C (Bilder 151, 152). Die Bilder zeigen, dass auch nach
dieser Behandlung einzelne Gelschichtstrukturen sowohl auf der AulRen- als auch auf der Innenseite
nahezu unverdndert im Vergleich zum Ausgangszustand erhalten sind. Vorhandene Gelschichtrisse auf
der Clasinnenseite sind vermutlich durch die kombinierte Aceton-, Wasser-, Vakuum-
/Temperaturbehandlung leicht aufgeweitet.
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Bild 151: Gelschichtbereiche an der Aultenseite von Glas P5 nach der Reinigung mit Aceton und
anschlieRender Vakuumtrocknung

Bild 152: Gelschichtbereiche an der Innenseite von Glas P5 nach der Reinigung mit Aceton und
anschlielRender Vakuumtrocknung
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Die Beschichtung der Glasoberflachen erfolgte mit einer 10% -igen L6sung aus Paraloid B72 in
Ethyacetat mittels Pinsel und anschlieRender Trocknung im Vakuum (75 mm Hg) fur eine Stunde.
Anschlielfend wurden die Beschichtungen fir zwei Tage an Luft getrocknet und schliefilich im
Trockenschrank bis auf 230°C erhitzt und 25 Minuten bei dieser Temperatur gehalten. Die Abkiihlung
der Proben bis Raumtemperatur erfolgte durch das Abschalten des Trockenschrankes. Nach
Kwiatkowski soll durch die Temperaturbehandlung eine vollstdandige Polyerisation des zur
Fldchenimprdgnierung und Beschichtung eingesetzten Polymethylmetacrylat erreicht werden. Fir
Paraloid B72 wdre diese Behandlung nicht notwendig, da Paraloid B-72 bereits ein Acrylatpolymerisat
mit hoher Molmasse ist. Es hat daher keinen scharf definierten Schmelzpunkt. Die ersten Anzeichen
des Schmelzens werden bei 70-75° C sichtbar. Ein wirkliches FlieRen entsteht bei 145-150° C. Die
Transformationstemperatur TG liegt bei ca. 40° C. Somit fuhrt die Temperaturbehandlung bis 230°C
zu einer deutlichen Verringerung der Beschichtungsdicke auf der Glasoberflache (Bilder)

Bilder 153, 154: Probe P5 nach der Beschichtung mit Paraloid B72 (links) und nach Trocknung bei 230°C
im Trockenschrank (rechts)

Die Beschichtung der Gldser erfolgte bis an die Anschliffkante, so dass die Einwirkungen des
Beschichtungsmaterials und der Behandlungsbedingungen auf die mittelalterliche Glassubstanz
anhand der dokumentierten Gelschichtbereiche deutlich werden sollten (Bilder 155-160).

Auch nach dieser Behandlung der Gldser konnten keine Verdanderungen in Form und Struktur der
Celschicht festgestellt werden. Rissstrukturen in der Gelschicht haben sich jedoch deutlich verstdrkt
bis hin zum Entstehen von neuen Rissen parallel zur Oberflache. Eine Verbreiterung der
Verwitterungszone (Gelschicht) hingegen konnte nicht festgestellt werden.
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Bild 155: Gelschichtbereiche an der Auftenseite von Glas P5 nach der Beschichtung der Glasoberflache
mit Paraloid B72 und anschlieRender Trocknung bei 230°C

Bild 156: Gelschichtbereiche an der Innenseite von Glas P5 nach der Beschichtung der Glasoberflache
mit Paraloid B72 und anschlieffender Trocknung bei 230°C
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Die Untersuchungsergebnisse an den mittelalterlichen Glasproben P1 und P4 fiihren zu ahnlichen

Ergebnissen wie die folgenden Bilder zeigen.

Bild 157: Gelschichtbereiche an der AulRenseite von Glas P1im Ausgangszustand

10 mm

Bild 158: Gelschichtbereiche an der Aufienseite van Glas P1und nach der Beschichtung der
Glasoberflache mit Paraloid B72 und anschlieftender Trocknung bei 230°C
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Bild 159: Gelschichtbereiche an der Aufienseite von Glas P4 im Ausganszustand

P4 Frankfurt

e LUV RN

Bild 160: Gelschichtbereiche an der Aullenseite von Glas P4 nach der Beschichtung der Glasoberflache
mit Paraloid B72 und anschlieffender Trocknung bei 230°C
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Wadhrend bei Probe 1, dem korrosionsstabilsten Glas, nur einige wenige Gelschichtverluste nach
Reinigung und Beschichtung festgestellt wurden, weist die Probe 4 im Vorzustand viele Risse in der
Celschicht auf, die nach allen Behandlungsschritten teilweise geschlossen wurden bzw. schmaler
geworden sind. Bei dieser Probe fihrte die Behandlung offensichtlich zu einer minimalen Ausheilung
vorhandener Schaden (Bilder 159,160)

Mit den durchgefiihrten Untersuchungen lasst sich kein allgemeiner Trend des Schadigungspotentials
infolge der Behandlungsbedingungen feststellen. Deutlich wurde jedoch, dass in keinem Fall eine
signifikante Verbreiterung der Gelschichtbereiche erfolgte, die immer mit einem Verlust an originaler
Glassubstanz verbunden ist.
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6.5 Untersuchungen zur Reversibiltdt von Beschichtungsmaterialien und Klebungen

Fldchenimprdgnierungen und Beschichtungen, teilweise auch als Fldchenklebung ausgefiihrt, wurden
insbesondere auf den Glasern in Leslau und auf den untersuchten Feldern im Stadtmuseum in Thorn
festgestellt (s. 5.2.1-5.4.2). Die Reversibilitdt der Beschichtungsmaterialien und Klebungen wurde im
Labor an der Probe PG2 aus Leslau in mehreren Schritten untersucht.

a. Eine kleine Materialprobe der Beschichtung wurde in eine mit Aceton gefillte Schale gelegt.
Bereits nach einer Stunde hatte sich das Beschichtungsmaterial vollstandig aufgelost.

b. Beschichtungsmaterial auf der Probenoberflache wurde mit einem mit Aceton getrdnkten
Wattestabchen behandelt. Schon nach wenigen Wischvorgdangen sind Spuren der
Materialauflésung auf der Oberflache sichtbar.

c. Die Ablésung von kompakten Klebungen erfolgte durch Trankung der gesamten Probe in
Aceton. Bereits nach 2 h Behandlungsdauer lield sich das Beschichtungsmaterial von der
Oberflache abziehen. Nach einer weiteren Stunde zerfdllt die Glasprobe in ihre Bruchstiicke.

Nach insgesamt 4 Stunden hatte sich das Beschichtungsmaterial vollstandig aufgeldst.

Bild 167: Probe PG2-Beschichtungsmaterial Bild 162: Probe PG2-Materialauflésung nach
Wischen mit Aceton

Bild 163: Probe PG2 im Ausgangszustand Bild 164: Probe PG2 nach 4h im Acetonbad
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Bild 166: Probe PG2-Glasoberflache nach Acetonbehandlung mit Resten von Beschichtungsmaterial
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Die Untersuchungen zeigen, dass das Beschichtungsmaterial auch noch nach mehr als 60 Jahren
Expositionsdauer reversibel ist. Eine Abnahme von Beschichtungen und das Lésen von Klebungen
wdren somit prinzipiell méglich.

7. Schlussfolgerungen fiir das Restaurierungskonzept

Beschichtungsmaterialien sind als Imprdgnierung auf den Glasmalereien in Leslau und im
Stadtmuseum noch vorhanden und als solche intakt. Sie stellen keine Gefahrdung fir das Glas dar,
weder konnte eine erhthte mikrobielle Aktivitat nachgewiesen werden, noch sind Materialverluste
infolge von Alterungs- und Versprodungsprozessen zu befiirchten. Eine mechanische Abnahme der
Beschichtung ist nicht moglich, da sie fest auf dem Glas haftet und daher zu Glasschaden fiihren
wiirde. Eine Abnahme durch Anlosen mit chemischen Mitteln (z.B. Aceton) ist zwar moglich, jedoch
nicht notwendig, da von der Impragnierung keine Gefahrdung fiir das Glas ausgeht.

Bei Glasbereichen, die deutlich sichtbare Beschichtungen aufweisen, handelt es sich haufig um
Klebungen von Glasbriichen. Diese Glasstiicke wurden von Kwiatkowski zusammengefiigt und
gefestigt, ohne die Glassegmente aus zu bleien. Optisch konnen diese Bereiche als stdrend
empfunden werden. Auf eine Entfernung der Klebungen und ein erneutes Zusammenfiigen der
einzelnen Segmente wurde dennoch verzichtet, weil dieser Eingriff in die Verbleiung, haufig nicht am
Rand, sondern in der Mitte der Glasmalereifelder, nicht vertretbar war.

Im Ergebnis der Begutachtung aller Felder und der naturwissenschaftlichen Untersuchungen kann
festgestellt werden, dass die Imprdgnierung nach der Methode von Kwiatkowski keine
Nachbehandlung erforderlich macht (Festigung, Ablosung o.4.). Bei der Restaurierung ist deshalb
neben der trockenen Reinigung von Staub und lockeren Korrosionsprodukten mit einem weichen
Borstenpinsel nur die Klebung einiger noch nicht behandelter Bruchstellen erforderlich. Ferner sind
Kaltretuschen bei einigen hell heraus leuchtenden Schwarzlotverlusten vorzunehmen. Die leider recht
grof3flachigen Klebungen zahlreicher Spriinge aus den 50-er Jahren missen belassen werden, da
ansonsten weiterer Verlust an Schwarzlot und Originalglassubstanz unvermeidlich wdre. Alle
getroffenen Festlegungen fiir Klebung und Retuschen wurden fir jedes Feld bei der Betrachtung am
Leuchtgestell auf Umriss-und Dokumentationsbégen festgehalten.

Auf den Glasproben von Thorn, wo Beschichtungen offensichtlich nicht mehr vorhanden waren und
sich Korrosionsprodukte auf der Glasoberflache befanden, erfolgte eine sorgfdltice Abnahme der
lockeren Oberflachenbeldage mit mechanischen Mitteln.
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8. AuRenschutzverglasungen

Einerseits hat die Methode von Kwiatkowski an allen drei Objekten keine dramatischen Schadigungen bewirkt
- der Fortschritt der Materialkorrosion hat ein normales Ausmall - andererseits reicht sie nicht als
Schutzmalinahme gegen kinftige Klima- und Umweltbelastungen aus, so dass in beiden Objekten eine
moderne Aullenschutzverglasung nach den Richtlinien des CVMA eingebaut wurde. Durch den Einbau von
Aullenschutzverglasungen wurden die farbigen Glasmalereifenster in der Johanniskirche in Thorn und im Dom
zu Leslau modellhaft und nachhaltig vor der Einwirkung von Umwelteinflissen geschiitzt. Die Restaurierung
der Glasmalereifenster, sowie der Entwurf und Einbau der Schutzverglasung erfolgten durch die
Restaurierungswerkstatt Creo Beata Oleszczuk in Breslau in enger Abstimmung mit den am Projekt
beteiligten Gutachtern und den zustandigen Denkmalbehorden. Die Wirksamkeit der durchgefiihrten
MaRnahmen wurde durch die Bundesanstalt fur Materialforschung und -prifung (BAM) mit Hilfe von
naturwissenschaftlichen Untersuchungen wie Klimamessungen, Schadstoffmessungen und der Bewertung
des Schadigungspotentials der Umgebungsbedingungen mit Hilfe von Glasdosimetern nachgewiesen.

8.1 Restaurierung und Einbau der AuRenschutzverglasung im Dom zu Leslau

Das zu restaurierende Fenster nIX wurde im September 2014 ausgebaut. Bei mehreren Werkstattterminen
des Projetteams erfolgte die Festlegung der Restaurierungsmalinahmen, ihre fachgerechte Ausfihrung
wurde abgenommen und Musterfelder der Schutzverglasung begutachtet. Fir die Schutzverglasung wurde
eine Rechteckverglasung aus Verbundsicherheitsglas empfohlen. Alle getroffenen Festlegungen fiir Klebung
und Retuschen wurden fir jedes Feld bei der Betrachtung am Leuchtgestell auf Umriss-
Dokumentationsbogen festgehalten und die durchgefiihrten Mallnahmen begutachtet. Die Felder erhielten
Kupferprofilrahmen und wurden aufgrund baulicher Gegebenheiten in einem gréReren Abstand von der
Schutzverglasung nach innen versetzt. Die bauliche Situation im Dom zu Leslau lieR die dabei tblichen
Abstdnde zwischen Qriginal und AuRRenschutzverglasung leider nicht zu. Wdhrend die Spaltéffnungen unten
und oben jeweils nur etwa 1 bis 1,5 cm betragen, liegen die Abstdande zwischen der AuRRenschutzverglasung
und dem Original im oberen Bereich mit 35 cm und zwischen Auflenmauer und Original im Bereich der unteren
drei Zeilen mit 25 cm erheblich Giber den im allgemeinen bewahrten Abmafien. Eine weitere Besonderheit sind
Leuchtstoffréhren im Zwischenraum von Original und Aullenschutzverglasung im Bereich der unteren drei
Zeilen jeweils unten, seitlich und am mittleren Pfosten, die erst das Betrachten dieser Felder im Durchlicht
ermoglichen (Bild 169) und bei Bedarf eingeschaltet werden kénnen.

Das Restaurierungskonzept wurde mit polnischen Experten (Dr. Karaszkiewicz, Krakau und Frau Gajewska-
Prorok, Kuratorin und fachliche Spezialistin fir Glasmalerei am Nationalmuseum Breslau) wahrend eines
Werkstatttermins diskutiert und abgestimmt. Als AuRenschutzverglasung wurde ein Verbundsicherheitsglas
(VSG, 6.2 mm) in Rechteckverbleiung eingesetzt. Die Abnahme der Schutzverglasung erfolgte am 20.11.2074.
Der Einbau und die Abnahme der restaurierten Glasmalereien in Leslau erfolgten in der 3. KW 2015. Zeitgleich
wurden die fur die Evaluierung der Aullenschutzverglasung notwendige Klimamesstechnik installiert sowie
Glasdosimeter und  Passivsammler  exponiert.  Die  klimatischen  Verhdltnisse und  die
Stromungsgeschwindigkeit der Luft im Spalt sind fir diesen speziellen Fall von besonderem Interesse. Den
Klimamessungen, die anschlieRend ein Jahr lang durchgefiihrt wurden, kam deshalb eine besondere
Bedeutung zu (siehe Kap. 9 und 10).

Der fachgerechte Wiedereinbau der Glasmalerei erfolgte ohne Beanstandungen. An den Randern der
Originalverglasung sind jeweils Bleilappen angebracht, um seitlichen Lichteinfall zu verhindern. Durch die
lokale Denkmalbehorde wurde ein offizielles Abnahmeprotokoll in polnischer Sprache aufgesetzt und von den
fur die RestaurierungsmalRnahmen Verantwortlichen unterzeichnet. Die lokalen Medien (TV und Presse)
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haben (ber die Restaurierungsmalinahme berichtet. Eine ausfiihrliche Dokumentation zur Restaurierung
liegt den zustandigen Behérden sowie der Deutsch-Polnischen Stiftung Denkmalpflege vor (Oleszczuk 2015).

Bilder 167, 168: Einbau von Originalverglasung und Messtechnik; links: noch nicht eingesetzte Felder im
Bereich der Aullenmauer mit Beleuchtung; rechts: AulRenansicht der Schutzverglasung

Bild 169: Blick in den Spalt zwischen Original und Aufienmauer mit Leuchtstoffréhren
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8.2 Restaurierung und Einbau der AuRRenschutzverglasung in der Johanniskiche in Thorn

Nach organisatorischen und fachlichen Vorgesprdchen zu Form und Art der Schutzverglasung erfolgte die
Abnahme der AufRenschutzverglasung fir das Chorhauptfenster | in der Werkstatt in Breslau an Hand der
angefertigten Probefelder1a, 1b, 1c, 1d, 11b und 12a. Der Abstand zur Originalverglasung sollte nach dem Einbau
mindestens 7 cm betragen. Neue Windeisen wurden in Anbetracht der guten Stabilitat der Felder nicht bend-
tigt. Der Einbau der AuRRenschutzverglasung erfolgte Anfang September 2015 gleichzeitie mit dem Ausbau
der Originalverglasung. Die Festlegung des Restaurierungsprogramms erfolgte vor Ort nach detaillierter Be-
gutachtung aller Glasmalereifelder auf dem Leuchttisch und wurde auf den Umrisszeichnungen der Felder
dokumentiert. Als Schlussfolgerung aus den naturwissenschaftlichen Untersuchungen ergab sich fiir das
Restaurierungskanzept, dass festaufliegende Beschichtungsmaterialen auf den Glasmalereien nicht entfernt
wurden, die lockeren Auflagerungen und Verwitterungsprodukte auf der Oberflache der mittelalterlichen
Glasmalereien der Johanniskirche Thorn jedoch abgenommen werden sollten.
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Bild 170, 171: Fenster | Johanniskirche Thorn vor (links) und nach Einbau der AuRenschutzverglasung (rechts)

Die Aullenschutzverglasung besteht aus 6,2 mm Verbundsicherheitsglas. Die Hauptlinien des Bleigeriistes
der QOriginalfelder wurden von der Schutzverglasung tibernommen (Bilder 170, 171). Die allgemeinen, an allen
Feldern des Fensters durchzufiihrenden Arbeiten (Reinigung, Sprungklebungen, Einfassen in
Kupferprofilrahmen, Korrosionsschutzbehandlung der Armierungen, Anl6ten versilberter Kupferdrahte fir
das Festrodeln der Armierungen) wurden grundsatzlich zufriedenstellend ausgefiihrt.

Adam Kaczmierczciak (Student der Universitat Thorn) erhielt die Moglichkeit, im Rahmen einer
Weiterbildungsmaflinahme in der Werkstatt Oleszczuk eine Dokumentation des Fensters | anzufertigen. Auf
Grundlage einer detaillierten Betrachtung der Einzelfelder aus der Ndhe wurden die Bestandteile an
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mittelalterlichen Originalen und Erganzungen aus den 50er Jahren erfasst. Die wissenschaftliche
Dokumentation aller Felder des Fensters | einschliefilich ihrer fotografischen Abbildungen ist umfassend und
in guter Qualitat erstellt worden. Kleine Korrekturen zur Darstellung sollten noch nachgetragen werden.

Am 11.02.2016 erfolgte die Abnahme des Einbaus und Ubergabe des restaurierten Fensters ohne
Beanstandungen. Vertreter der drtlichen Denkmalpflege konnten sich vor dem noch eingeriisteten Fenster
eingehend informieren. Zahlreiche Vertreter ortlicher Medien (Funk, Fernsehen, Presse) haben diese
Gelegenheit ebenfalls genutzt und ausfiihrlich tber das Projekt berichtet (Pressemittelungen bzw. Links
liegen vor).

Eine Informationstafel mit den Angaben zu den im Pro-
jekt tatigen Institutionen und Forderern wurde in der
Kirche angebracht. Sowohl die Dokumentation zur Res-
taurierung als auch die des Studenten liegen der
Deutsch-Polnischen Stiftung vor (Oleszczuk 2016).

Bild 172: Dr. Peter Schabe (DPS) informiert die
polnischen Pressevertreter tiber die
Restaurierungsmalnahmen

Bild 173: Fenster | Johanniskirche Thorn nach der
Restaurierung
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9. Klima- und Schadstoffmessungen
9.1 Messkonzept und -zeitraum

Die Erfassung der Klimadaten wie Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit erfolgte nach dem Einbau
der AulRenschutzverglasung an Fenster nIX in Leslau und Fenster | in der Johanneskirche in Thorn. Die
Fenster an denen die Messtechnik installiert wurde, unterscheiden sich sowahl hinsichtlich ihrer Lage
(Nord- und Ostfenster) als auch in ihrer GroRe. Die Messungen wurden (ber einen Zeitraum von 12
Monaten durchgefiihrt und erfolgten in Abhangigkeit vom Stand der Sanierungsarbeiten in Leslau im
Zeitraum von Februar 2015 - Januar 2016 und in Thorn von Februar 2016 - Januar 2017. Die Messstellen
von Temperatur und relativer Luftfeuchtigkeit befanden sich in der Regel an 4 Positionen - auf der
Innenseite der Originalverglasung (Pos. 1), auf der AuRenseite der Originalverglasung (Pos. 2), auf der
Innenseite der AuRenschutzverglasung (Pos. 3) und auf der AuRenseite der AuRenschutzverglasung
(Pos. 4-vgl. Bild 174). Im Spalt zwischen QOriginal- und AuRenschutzverglasung wurden zusatzlich die
Temperatur und die Stromungsgeschwindigkeit der Luft gemessen. Je nach Erfordernissen und
Zugdnglichkeit an den Objekten wurde das Messprogramm durch weitere Temperaturmessungen bzw.
Messungen der relativen Luftfeuchtigkeit an unterschiedlichen Positionen und in unterschiedlichen
Hohen erweitert. Zusdtzlich zu den Klimamessungen an den Fenstern erfolgte die Bestimmung der
Luftschadstoffe NO, und SO, mit Hilfe von Kurzzeitmessungen mit Passivsammlern im AuRRenbereich,
im Spalt zwischen AuRenschutzverglasung und Original und im Inneren der Kirche. Sowohl in Leslau
als auch in Thorn wurden das Schddigungspotential der komplexen Umwelteinwirkungen und die
Schutzwirkung der Auflenschutzverglasung auch mit Hilfe von Glasdosimetern bewertet, die 12
Monate an unterschiedlichen Positionen (Pos. 1, Pos. 2, Pos. 3, Pos. 4) der Fenster exponiert waren und
vom Fraunhofer-Institut fir Silicatforschung (ISC) in Wiirzburg - AuRenstelle Bronnbach ausgewertet
wurden.

9.2 Messgerdte und Messfihler

Fur die Registrierung und Speicherung der Klimadaten wurde ein ALMEMO"-Messsystem verwendet.
Die eingesetzten Messfiihler besitzen einen speziell entwickelten intelligenten ALMEMO®-Stecker mit
programmierbarem Datentrager (EEPROM), in dem die Parameter der angeschlossenen Fithler und
Gerdte gespeichert werden. Dadurch werden alle angesteckten Einheiten automatisch erkannt und die
Funktionen entsprechend angepasst. Alle Fiihler sind vom Hersteller programmiert und kalibriert. Beim
Anstecken werden alle Parameter (wie z.B. Messbereich, Messwertkorrekturen, Skalierungen,
Fihlerbezeichnung) automatisch an das Messgerat tibertragen, so dass Fehimessungen durch falsche
Programmierung und Fihlerverwechslungen ausgeschlossen sind. Die Datenspeicherung erfolgt auf
serienmaRigen Datenloggern mit 520 kB oder auf externen Smart-Media-Cards (MMC) mit 512 MB. Die
Messdateien werden auf der MMC-Card als ASCI-Textdateien im Tabellenmode im Standard-FAT16-
Format gespeichert. Die Dateniibertragung von der MMC Speicherkarte erfolgt mittels eines
angeschlossenen GSM-Maobilfunkmodems. Alternativ wurde in Leslau ein GPRS-Modem eingesetzt
und die Daten auf einem WEB-server gespeichert. Damit war auch eine kontinuierliche Fern-Kontrolle

105



der Messwerterfassung und der Messtechnik moglich, so dass sich die Notwendigkeit von vor-Ort-
Besuchen auf ein Minimum reduzierte.

Mit Hilfe der Software Wincontrol wurden die Messwerte automatisch ausgelesen und in Tabellenform
oder als Grafik dargestellt. Ein integriertes Konvertierungsprogramm ermoglichte die Umwandlung der
Messdateien in Excel-Dateien fir weitere Auswertungen.

Das verwendete Messsystem besteht aus dem ALMEMOQ®-2590-4S Messgerat, NTC-Doppelsensoren
zur Temperaturmessung, Thermoanemometer und Temperatur/Feuchtefihler. Der Temperaturfihler
(NTC-Element) ist im Temperaturbereich von -20 bis 125 °C einsetzbar. Die Genauigkeitsangaben bei
den normierten NTC-Sensoren beziehen sich auf Lieferantenangaben. Fir ein NTC-Element (10 KQ bei
25 °C betragen die maximalen Abweichungen +/-0,4°C im Bereich zwischen -20 bis 0°C und +/- 0,1°C
im Bereich zwischen 0 bis 70 °C. NTC-Fuhler sind schnell, genau und mit ihrem Messbereich fir den
vorliegenden Anwendungsfall ideal geeignet. Der NTC-Sensor lasst sich direkt auf dem Glas fixieren,
so dass die Oberflachentemperatur unmittelbar gemessen werden kann.

Zur Messung der relativen Luftfeuchtigkeit wird ein kapazitiver Sensor verwendet. Er besteht aus
einem Glassubstrat, auf dem eine feuchteempfindliche Polymerschicht zwischen zwei Metallschichten
aufgebracht ist. Durch Wasseraufnahme entsprechend der relativen Luftfeuchtigkeit dndern sich die
Dielektrizitdatskonstante und damit die Kapazitdt des Dinnschichtkondensators. Das Messsignal ist
direkt proportional zur relativen Feuchte und unabhdngig vom Umgebungsdruck. Mit diesem Sensor
ist eine Messung Uber ldngere Zeitrdume auch bei Minustemperaturen mdéglich. Allerdings hat er nur
eine begrenzte Langzeitstabilitat und ist empfindlich gegeniiber Betauung und bestimmten
aggressiven Medien. Zum Einsatz kamen daher unterschiedliche ALMEMOQ"-Messmodule fiir Feuchte
und Temperatur FHAD 460 (freiliegendes ungeschiitztes Sensorelement), FHAD 462 (Sensorelement
mit geschlitzter Fuhlerkappe) und FHAD 36Rx (Prazisionsfiihler mit geschlossener Schutzkappe), auch
um Unterschiede festzustellen. Bei diesen Messsystemen werden 4 Klimagrollen angezeigt:
Temperatur, relative Feuchte, Taupunkttemperatur und Mischungsverhdltnis. Der Einsatzbereich
(FHAD 462) liegt zwischen -20 und 60 °C im Feuchtebereich zwischen 5 bis 98 % r. F. Die Genauigkeit
der Feuchtemessung betragt 1,8 % r .F. im Bereich zwischen 20...80 % r. F. (bei Nenntemperatur). Die
Cenauigkeit der Temperaturmessung betrdgt +/- 1K im Bereich von -20...60 °C. Die Messmodule mit
Schutzkappe sind gegen mechanische Beschadigung und gegen Schmutz und Staub geschitzt und
kénnen somit auch im AuRenbereich verbaut werden. Auferund dieser konstruktiven MalRnahme
befindet sich die Temperatur-/Feuchtemessstelle jedoch nicht direkt auf der Glasoberflache, sondern
ca. 5 mm davon entfernt. Der digitale Feuchte-Temperatursensor FHAD620 ohne Schutzkappe wird
direkt auf die Glasoberflache im Innenbereich aufgebracht.

Die Luftgeschwindigkeit wurde mit Hilfe eines Thermoanemometers gemessen. Sehr geringe,
richtungsunabhdngige Luftstromungen sind mit diesem System messbar. Verwendet wurde ein
Thermoanemometer FVA335TH4K1. Der Messbereich liegt zwischen 0..2 m/s im Temperaturbereich
zwischen -20 bis 70 °C mit einer Auflésung von 0,001 m/s. Die Genauigkeit betragt +/- (0,04 m/s +v
1% MW). Die Luftgeschwindigkeitssensoren enthalten keine beweglichen Teile und sind daher
verschleilRfrei. Sie sind weitgehend unempfindlich gegen Schmutz und Staub, sodass bei
Normalbedingungen keine Wartung erforderlich ist.
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9.3 Anordnung der Messtechnik

Die Anordnung der Temperatur- und Feuchtefiihler erfolgte in allen Objekten auf der Innen- und
AufRenseite der QOriginale (Pos. 1, 2) und auf der Innen- und AuRenseite der Schutzverglasung (Pos. 3,
4). Schadstoffmessungen mit Hilfe von Passivsammlern wurden im Innenraum, im Spalt zwischen
Original- und AuRenschutzverglasung und im AuRenbereich durchgefiihrt. Die Exposition von
Glasdosimetern erfolgte an den Positionen 1, 2, 3 und 4 jeweils in Leslau und Thorn (Bild 174).

Original AuBenschutzverglasung
innen
Messstellen:
GD GD [] GD
Pos. 1, 2, 3, 4: Temperatur, rel.
C Luftfeuchtigkeit
@
Pos. 1
o B1, B 2: Temperatur unten/oben
Pos. 3 Pos. 4
C: Luftgeschwindigkeit/
Temperatur
B
auen GD: Glasdosimeter
PS: Passivsammler (NOy, SO
PS PS PS ( 2)

Spalt

Bild 174: Schematische Ubersicht zu den der Messstellen

Die Fixierung der Messfiihler und Glasdosimeter an den Messstellen erfolgte mit Thesa ,extra power”
Gewebeband. Die Passivsammler wurden fiir die Expositionsdauer von 4 Wochen mit Draht in
Fensterndhe befestigt. Das Thermoanemometer zur Messung der Luftgeschwindigkeit im Spalt
wurde mittig zwischen Original- und AuRenschutzverglasung so angeordnet, dass vertikale
Luftbewegungen registriert werden. Zur Installation und Deinstallation der Messtechnik waren
Ceriiste an den jeweiligen Fenstern notwendig. Fiir den Ein- und Ausbau mussten einzelne Glasfelder
von Mitarbeitern der Restaurierungswerkstatt herausgenommen und wiedereingesetzt werden.
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9.3.1 Dom zu Leslau
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Bilder 175, 176: Grundriss Dom zu Leslau, rechts Fenster nIX

Tabelle 9: Anordnung der Messtechnik in Leslau am Fenster nIX

5b

2b

L1 L2

Messstelle Fenster niX Fenster niX

x0 Feld 2b, Pos. 1 Feld 2/Feld 5b, Pos. 2
Temperatur, rel. Luftfeuchte Temperatur B1/B2
GD, PS

X1 Feld 2b. Pos.2 im Spalt zwischen Feld 1b und 2b,
Temperatur, rel. Luftfeuchte Temperatur/Luftgeschwindigkeit
GD, PS

X2 Feld 3b, Pos. 3 im Spalt zwischen Feld 5bund 6b
Temperatur, rel. Luftfeuchte Temperatur/Luftgeschwindigkeit
GD, PS

x3 Feld 3b, Pos. 4 Feld 6, Pos. 3
Temperatur, Temperatur, rel. Luftfeuchte
rel. Luftfeuchte GD, PS

GD...Clasdosimeter, PS...Passivsammler
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9.3.2 Johanniskirche Thorn
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Bilder 177,178: Grundriss Johanniskirche Thorn, rechts Fensterl 1a 1b  1c 1d

Die Klimamessungen wurden am Fenster | bis zu dessen Ausbau und nach dem Einbau der

AuRenschutzverglasung tber einen Zeitraum von 12 Monaten durchgefiihrt (Tabelle 2).

Tabelle 10: Anordnung der Messtechnik in Thorn am Fenster |

T1 T2

Messstelle | Fenster| Fenster |

x0 Feld 1b, Pos. 1 Feld 1b, Pos. 3
Temperatur, rel. Luftfeuchte Temperatur, rel. Luftfeuchte; geschlitzte FK*
GD, PS

X1 Feld 1b, Pos. 2 im Spalt zwischen Feld 1b/Feld 2b
Temperatur, rel. Luftfeuchte Temperatur/Luftgeschwindigkeit
GD

X2 Feld 1b, Pos. 3 Feld 1b, Pos. 3
Temperatur, rel. Luftfeuchtigkeit Temperatur, rel. Luftfeuchte, ohne SK**
GD

x3 Feld 13, Pos. 4 Feld 1a, Pos. 4

Temperatur, rel. Luftfeuchte
GD, PS

Temperatur, rel. Luftfeuchte, geschlossene SK

*FK...Fihlerkappe, **SK...Schutzkappe
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9.4 Messergebnisse
9.41 Dom zu Leslau, Fenster nIX

Die Klimamessungen im Dom zu Leslau erfolgten am Fenster nIX im Zeitraum vom 25.02.2015-
10.02.2016. Das dreibahnige Fenster hat eine Héhe von 5,16 m und eine Breite von 1,71 m mit 7 Zeilen
und einem Mallwerkfeld als Abschluss. Der Abstand zwischen Original- und AuRRenschutzverglasung
betragt aufgrund von baulichen Gegebenheiten im oberen Bereich ca. 35 cm und im Bereich der drei
unteren Zeilen zwischen Auflenmauer und QOriginal ca. 25 cm. Die Lufteintrittsoffnungen oben und
unten betragen jeweils ca. 1bis 1,5 cm. Der seitliche Anschluss an das Gewdnde wurde mit Bleilappen
abgedichtet. Die AuRRenschutzverglasung besteht aus Verbundsicherheitsglas.

Die Klimadaten wurden per GPRS-Modem (ber eine Internetverbindung tbertragen. Diese Verbindung
funktionierte tber den Zeitraum der Evaluierung relativ stabil, Verbindungsprobleme (wie z.B. nicht
Erreichbarkeit des Modems) traten jedoch auch zeitweise auf. Eine kontinuierliche Uberpriifung der
Funktionsfahigkeit der Messgerdte bzw. Datendbertragung war grundsdtzlich méglich. Ausfalle von
Messgerdten aufgrund von Stromausfallen bzw. der Korrosion von Messfihlern konnten so zeitnah
erkannt und vor Ort behoben werden. Die Kosten fiir die Nutzung des GPRS Modems fiir den
Messzeitraum von 12 Monaten (berstiegen jedoch deutlich die Kosten fiir die Datenibertragung
mittels GSM-Modem im gleichen Zeitraum. Trotz kontinuierlicher Uberwachung sind
Messwertverluste in den Monaten April, Juli und Januar zu verzeichnen. Ein Ausfall des Temperatur-
Feuchtefihlers an Pos. 4 wurde im Oktober festgestellt und zeitnah behoben. Die Auswertung der
vorhandenen Messwerte erfolgte in Tabellen- und Diagrammform. Mit Hilfe einer Konvertierung der
Datenindas EXCEL-Format wurden charakteristische Werte, wie Maxima und Minima von Temperatur,
relativer Luftfeuchtigkeit und Luftstrémungsgeschwindigkeit berechnet. Die Werte sind in Tabelle 11
zusammengestellt. Die Auswertung der Klimamessungen erfolgte anhand gemessener und
berechneter Kennwerte und ist in den nachfolgenden Grafiken dargestellt.
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L1 Temperatur P1
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Bild 179: Temperaturextrema und -schwankungen an der Innenseite der Originalverglasung (Pos.1)

Die maximale gemessene Temperatur an der Innenseite der Originalverglasung am Feld 2b betrug im
August 24,6 °C, die minimale Temperatur lag im Februar an derselben Messstelle bei -1,4 °C. Der
maximale Temperaturschwankungsbereich betrug im Monat September 8,8 K.

L1 rel. Luftfeuchtigkeit P1
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Bild 180: Feuchtigkeitsextrema und -schwankungen an der Innenseite Originalverglasung (Pos.1)

Die Maximalwerte der relativen Luftfeuchtigkeit an Pos. 1 schwanken in den Monaten Februar bis
Oktober um 80 %. Allerdings lag die maximale Feuchtigkeit an der Innenseite der Originalverglasung
am Feld 2b im November bei 96,8 %. Die minimale Feuchtigkeit lag im August bei 40,2 % r. F. an
derselben Messstelle. Die maximalen Feuchteschwankungen wurden im Juni mit A r. F. = 41,6 %
festgestellt.

m



L1 Temperatur P2

30

25

20

15

10

. II||||

Feb15 Mrz  Apr Mai Juni Juli Aug Nov  Dez

. Max-Min Min Max Mittelwert

Bild 181: Temperaturextrema und -schwankungen an der AuRenseite der Originalverglasung (Pos. 2)

Die maximale Temperatur an der Aullenseite der Originalverglasung am Feld 2b betrug im August
24,7°C. Die minimale Temperatur lag im Januar an derselben Messstelle bei -3,3 °C. Der maximale
Temperaturschwankungsbereich lag im Monat September bei 8,9 K.

L1 rel. Luftfeuchtigkeit P2
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Bild 182: Feuchtigkeitsextrema und -schwankungen an der AuRRenseite der Originalverglasung (Pos. 2)

Die Maximalwerte der relativen Feuchtigkeit lagen an Pos. 2 in den Monaten April bis Oktober stets um
80 %. Im November bis Januar wurden 90 % r. F. Gberschritten. Die maximale relative Luftfeuchtigkeit
an der AuRenseite der Originalverglasung am Feld 2b betrug im November 93,5 %. Die minimale
relative Luftfeuchtigkeit lag im Juni bei 43,7 % an derselben Messstelle.  Die maximalen
Feuchteschwankungen wurden ebenfalls im Juni mit A r. F. = 38,9 % festgestellt.
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L1 Temperatur P3
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Bild 183: Temperaturextrema und -schwankungen an der Innenseite der AuRRenschutzverglasung
(Pos.3)

Die maximal gemessene Temperatur an der Innenseite der AulRenschutzverglasung am Feld 3b betrug
im August 31,1 °C, die minimale Temperatur lag im Januar an derselben Messstelle bei - 3,5 °C. Der
maximale Temperaturschwankungsbereich lag im Monat August bei 17,6 K.
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Bild 184: Feuchtigkeitsextrema und -schwankungen an der Innenseite AuRenschutzverglasung (Pos.3)

Die Maximalwerte der Feuchtigkeit tiberschreiten in den Monaten Februar bis Mai und November bis
Januar 80 % r. F. Der Maximalwert an Pos. 3 betrdgt im Mdrz 98,4 % r. F. Die minimale Feuchtigkeit
lag im Juli bei 37,2 % r. F. an derselben Messstelle. Die maximalen Feuchteschwankungen wurden im
April mit A r. F. = 52,7 % berechnet.
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L1 Temperatur P4
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Bild 185: Temperaturextrema und -schwankungen an der Aullenseite der Aullenschutzverglasung
(Pos. 4)

Die maximale Temperatur an der Aufienseite der Auflenschutzverglasung am Feld 3b betrug im August
34,5 °C. Die minimale Temperatur lag im Januar an derselben Messstelle bei - 14 °C. Der maximale
Temperaturschwankungsbereich lag im Monat September bei 26,8 K.

L1 rel. Luftfeuchtigkeit P4
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Bild 186: Feuchtigkeitsextrema und -schwankungen an der Aullenseite der Aullenschutzverglasung
(Pos. 4)

Die relative Feuchtigkeit liegt in allen Monaten des Messzeitraumes deutlich tber 90 %. Maximalwerte
werden im Mai und Dezember mit 97 % r. F. bzw. 95,2 % r. F. gemessen. Die minimale Feuchtigkeit lag
im Juli bei 28,5 % r. F. an derselben Messstelle. Die maximalen Feuchteschwankungen wurde im Mai
mit A r. F. = 61,9 % festgestellt.
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Die Luftgeschwindigkeit im Spalt zwischen Aufenwand und Originalverglasung (unten zwischen
Feld1b/2b) bzw. AuRenschutzverglasung und Original (oben zwischen Feld 5b/6b) wurde an
unterschiedlichen Positionen des Fensters gemessen. Obwohl der Abstand zwischen Original und
AuRenschutzverglasung aufgrund der baulichen Gegebenheiten ungewdhnlich breit war (35 bzw. 25
cm), konnte eine Luftbewegung tiber den gesamten Messzeitraum registriert werden

Luftgeschwindigkeit im Spalt (unten)
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Bild 187: Extremwerte und Mittelwert der Luftgeschwindigkeit [m/s] im Spalt zwischen Original- und
AuRenschutzverglasung im Fenster nIX, 1b/2b
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Bild 188: Extremwerte und Mittelwert der Luftgeschwindigkeit [m/s] im Spalt zwischen Original- und
AuRenschutzverglasung im Fenster nlX, 5b/6b

Die maximal gemessene Luftgeschwindigkeit im unteren Bereich liegt mit 0,177 m/s etwas hoher als im
oberen Bereich mit 0,12 m/s. Mdoglicherweise beeinflussen die in diesem Bereich angebrachten
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Leuchtstoffrohren auch die Luftzirkulation starker, wenn sie eingeschaltet sind, als oben. Die
Luftstromung kommt in allen Monaten zeitweise vollig zum Erliegen. Aus dem Verlauf des
Mittelwertes wird deutlich, dass geringe Luftgeschwindigkeiten an diesem Fenster iiberwiegen. Im
Vergleich zu Messungen an Fenstern mit Gblichen Spaltbreiten zwischen 7-8 cm ist die
Stromungsgeschwindigkeit der Luft in Leslau deutlich geringer (Torge 2015). Aus den
Monatsdiagrammen (s. Anhang) ist aber zu erkennen, dass eine kontinuierliche Luftstrémung im Spalt
zwischen Original und Aullenschutzverglasung vorherrscht, um einen Feuchte- und
Temperaturausgleich zu ermdglichen.

Die folgenden Darstellungen zeigen detailliert die Haufigkeitsverteilung von Temperaturbereichen und
Bereichen der relativen Luftfeuchte an Pos. 2, der AuRRenseite der Originalverglasung. Sie kénnen
herangezogen werden, um aktiv die Verbesserung der Umgebungsbedingungen fiir die Glasmalereien
zu beeinflussen, z.B. durch eine Beheizung der Kirche in den Monaten November bis Marz, um die
Temperatur etwas anzuheben und gleichzeitig die relative Luftfeuchtigkeit auf Werte um 80 % r. F. zu
senken. Die Extremwerte von Temperatur und relativer Luftfeuchte auf der Innenseite der
Glasmalereien an Pos. Tunterscheiden sich im Messzeitraum kaum von den Werten von Pos. 2, weshalb
auf ihre detaillierte Darstellung verzichtet wurde.

Aus den Haufigkeitsverteilungen der Monatsdarstellung lasst sich die Gesamtdauer von Temperatur-
und Feuchtebereichen berechnen, die auf die Glasmalereien einwirken. Diese Grafiken sind in den
Bildern 191-193 dargestellt.

Haufigkeitsverteilung der Temperatur P2
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Bild 189: Haufigkeitsverteilung von Temperaturbereichen an der Aullenseite der Originalverglasung im
Messzeitraum Februar 2075 bis Januar 2016

Die Maximalwerte der Temperatur an der Aullenseite der Originalverglasung von Feld 2b liegen im
Bereich zwischen 20 und 30 °C zu 92,2 % der Messzeit im August. In den Monaten Mai bis Juli sowie
September, Oktober und Dezember liegen die hdufigsten Temperaturbereiche zwischen 10 und 20 °C.
Der Temperaturabfall in November zwischen 0-10 °C Idsst die Luftfeuchtigkeit am Fenster kurzfristig
iber 80 % r. F. ansteigen. Tauwasserbildung wurde jedoch nicht beobachtet.
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Haufigkeitsverteilung der rel. Luftfeuchte P1
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Bild 190: Hdufigkeitsverteilung von Bereichen der relativen Luftfeuchtigkeit an der Aullenseite der
Originalverglasung (Pos. 2) im Messzeitraum Februar 2015 bis Januar 2016

Werte der relativen Luftfeuchtigkeit zwischen 80 und 90 % an der Innenseite der Originalverglasung
wurden in den Monaten November bis Marz gemessen - am Hdufigsten im Monat Februar mit knapp
99 % der Messzeit. Ansonsten liegen die hdufigsten Feuchtewerte zwischen 70 und 80 % r. F bzw.
darunter und sind fiir den Erhaltungszustand der Glasmalereien unbedenklich.

Haufigkeitsverteilung der Temperatur P2
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Bild 191: Haufigkeitsverteilung von Temperaturbereichen an der Innenseite der Originalverglasung (Pos.
2) in % der gesamten Messdauer

Die haufigsten Temperaturen an der AulRenseite der Originalverglasung liegen im Bereich zwischen 10-
20°C. In den Wintermonaten wurden Werte zwischen O bis -10°C erreicht. Die h6chsten Temperaturen
lagen im Bereich zwischen 20 und 30 °C und wurden etwa zu 15% der gesamten Messzeit registriert.
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Haufigkeitsverteilung der rel. Luftfeuchtigkeit P2
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Bild 192: Haufigkeitsverteilung von Bereichen der rel. Luftfeuchtigkeit an der AufRenseite der
Originalverglasung (Pos. 2) in % der gesamten Messdauer

Die relative Luftfeuchtigkeit ist als hoch anzusehen, wenn der Wert von 80 % r. F. (iberschritten wird.
Oberhalb von 90 % r. F. kann es in Abhdngigkeit von der Temperatur des Glases bereits zur
Tauwasserbildung auf der Oberfldche kommen. Hohe Luftfeuchtigkeit und Wasser begtinstigen bei
Anwesenheit von Schadstoffen die Glaskorrosion. Luftfeuchtigkeitswerte unterhalb 80 % konnen als
unkritisch betrachtet werden.
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Bild 193: Hdufigkeitsverteilung von Bereichen der relativen Luftfeuchtigkeit an der Innenseite der
AuRenschutzverglasung (Pos. 1) in % der gesamten Messdauer)

Die Maximalwerte der relativen Luftfeuchtigkeit und ihre Haufigkeit an der AufRenseite der
Originalverglasung sind nur geringfiigig hther als an der Innenseite. Eine relative Luftfeuchtigkeit Gber
90 % wurde auch dort zu knapp einem Prozent der Messdauer gemessen, da der Maximalwert bei 93,5
% r. F. lag ist eine Tauwasserbildung auf der Originalverglasung auszuschlielRen.
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Die relative Luftfeuchtigkeit an der Innenseite der Originalverglasung entspricht in etwa dem Verlauf
der Werte auf der AulRenseite der Originalverglasung. Die haufigsten Werte liegen zwischen 60 - 80
% r. F. Werte zwischen 80 und 90 % r. F. wurden zu knapp 15 % der gesamten Messdauer registriert.
Mit 93,5 % auf der Innenseite und 96,8 % r. F. auf der Aufienseite der Glasmalereien als Maximalwerte
der relativen Luftfeuchtigkeit, zwar nur (ber einen geringen Zeitraum, sind durchaus Schdden an
mittelalterlichen Gldsern nicht auszuschlie3en. Diese hohen Werte der relativen Luftfeuchtigkeit sind
nicht der AuRenschutzverglasung geschuldet, sondern haben bauphysikalische Ursachen im Gebdude
als Ganzem im Zusammenhang mit klimatischen Anderungen in der Ubergangszeit vom Sommer zum
Winter. Der Innenraum der Kirche ist dann noch recht warm und die Luft kann viel Feuchtigkeit
aufnehmen. Wenn es im Aullenbereich stark abkihlt macht sich diese Temperaturdanderung zundchst
in Fensterndhe bemerkbar und geht mit einem deutlichen Anstieg der Luftfeuchtigkeit einher. Diese
Beobachtung wurde auch bei einem vor Ortbesuch am 10.11.2016 gemacht, als sogar Tauwasserbildung
auf dem SteinfulRboden sichtbar war. Um Tauwasserbildung auf den Glasmalereien in solch einem Fall
zu verhindern, wdre es moglich die Beleuchtung hinter den Glasmalereien einzuschalten und somit die
Luft in unmittelbarer Fensterndhe wieder etwas zu erwdrmen.
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Tabelle 11

: Extremwerte der Temperatur und relativen Luftfeuchtigkeit im Messzeitraum 02/15-01/16 am Fenster nIX

Pos.1 Pos. 2 Pos. 3 Pos. 4 Luft-
geschwindigkeit
Monat | Temperatur | rel. Feuchte | Temperatur | rel. Feuchte | Temperatur | rel. Feuchte | Temperatur | rel. Feuchte Vit
Min/Max [°C] | Min/Max [%)] | Min/Max [°C] | Min/Max [%] | Min/Max [°C] | Min/Max [%)] | Min/Max [°C] | Min/Max [%] Max [m/s]
02/15 54 54 80 85,8 | 41 5 794 | 84 3.2 8,4 711 91,8 |36 8,5 651 |93,8 0,02
03 3,9 9,6 47,4 1866 |32 9,0 553 | 871 |-02 |[132 |[50,8 |984 |-14 [14,7 |379 | 941 0,07
04 7,32 141 50,5 | 82,8 |68 136 |530 |82 |38 21,3 450 |977 |27 235 | 382 | 956 0,08
05 1,2 16,2 | 452 |833 |[108 |159 |496 |823 |70 22,7 423 |901 |54 21,2 | 351 |970 0,07
06 153 |204 | 411 82,8 | 151 19,9 | 43,7 |826 |12 264 372 |867 |[125 |334 |30,3 |919 0,12
07 182 | 219 | 44,4 | 80,1 |181 221 | 485 794 (143 |309 |408 |886 |102 |29 28,5 |90,0 0,03
08 18,5 246 |40,2 | 80,9 | 181 2477 | 44,6 | 80,2 |135 31,1 4472 | 852 10,9 |345 | 312 90,4 0,09
09 15,2 241 48 819 |14.6 23,5 | 51,3 82,4 13,5 241 53,4 | 82,3 |6/ 32,9 | 364 | 911 0,17
10 9,7 16,8 | 47,3 | 801 8,9 16,2 51,4 81,3 8 16,9 542 |843 |08 20,6 | 415 91,6 0,16
n 6 12,5 69,0 | 96,8 | 4,8 1,8 71,8 935 (44 12,9 741 94,3 | -2,6 |148 59,7 | 93,2 01
12 3,7 9,8 696 | 914 2,6 9,2 711 91,1 1,6 N 76,6 93,2 -6,8 |13,0 52,7 | 95,2 0,12
01/16 -1,4 3,6 61,1 83,8 |-3,3 2,6 656 |935 |-35 2,0 73 94,4 | 14 2,2 56,8 | 94,5 0,07




9.4.2 Johanniskirche Thorn Fenster |

Die Klimamessungen in der Johanniskirche Thorn erfolgten am Fenster | im Zeitraum vom 20.04.2015-
10.02.2017. Die Evaluierung der AufRenschutzverglasung wurde vom 12.02.2016 - 10.02.2017
durchgefiihrt. Das vierbahnige Fenster hat eine Héhe von ca. 11 m und eine Breite von 3,40 m mit 10
Zeilen und einem Mal3werk als Abschluss. Der Abstand zwischen Original- und AulRenschutzverglasung
betrdgt 7-8 cm. Am unteren Fenstersims befindet sich eine Lufteintrittséffnung von ca. 1-2 cm Gber
die gesamte Breite der Glasmalereifelder. Die Luftaustrittséffnung an den oberen Feldern hat eine
Breite von ca. 1cm. Die Aultenschutzverglasung besteht aus Verbundsicherheitsglas.

Die Klimadaten wurden monatlich per Modem ausgelesen. Die GSM-verbindung liely sich ber den
Zeitraum der Evaluierung relativ stabil aufbauen und ermdglichte so eine kontinuierliche Uberpriifung
der Funktionsfahigkeit der Messgerdte bzw. Dateniibertragung. Ausfalle von Messgerdten aufgrund
von Stromausfallen bzw. der Korrosion von Messfiihlern konnten so zeitnah erkannt und vor Ort
behoben werden. Dennoch sind Messwertverluste in den Monaten August/September 2016,
Oktober/November und Dezember/Januar2017 zu verzeichnen. Ein Ausfall des Temperatur-
Feuchtefiihlers an Pos. 4 wurde im Juni festgestellt und zeitnah behoben. Eine fehlerhafte
Messwertregistrierung erfolgte fiir die Temperatur an Pos. 1in den Monaten November 2016 bis Januar
2017. Die entsprechenden Feuchtewerte hingegen wurden fehlerfrei registriert. Die Auswertung der
vorhandenen Messwerte erfolgte in Tabellen- und Diagrammform. Mit Hilfe einer Konvertierung der
Datenindas EXCEL-Format wurden charakteristische Werte, wie Maxima und Minima von Temperatur,
relativer Luftfeuchtigkeit und Luftstromungsgeschwindigkeit berechnet. Die Werte sind in Tabelle 12
zusammengestellt. Die Auswertung der Klimamessungen erfolgte anhand gemessener und

berechneter Kennwerte und ist in den nachfolgenden Grafiken dargestellt.
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Thorn 1 Temperatur P1
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Bild 194: Temperaturextrema und -schwankungen an der Innenseite der Originalverglasung (Pos.1)

Die maximale gemessene Temperatur an der Innenseite der Originalverglasung am Feld 1b betrug im
Juni 27,9 °C, die minimale Temperatur lag im Februar an derselben Messstelle bei 0 °C. Der maximale
Temperaturschwankungsbereich betrug im Monat Mai 15,8 K.

Thorn 1 rel. Luftfeuchtigkeit P1

100
90

80 e —
70 M
60
50
g Sep Okt Nov

40
Dez Jan 16

30

20

10 I I

0

Feb15 Mrz  Apr Mai Juni Juli Au

I Vax-Min Min Max Mittelwert

Bild 195: Feuchtigkeitsextrema und -schwankungen an der Innenseite Originalverglasung (Pos.1)

Die Maximalwerte der relativen Luftfeuchtigkeit an Pos. 1 schwanken um 80 %. Die maximale
Feuchtigkeit an der Innenseite der Originalverglasung am Feld 1b betrug im November 85,8 % r. F. Die
minimale Feuchtigkeit lag im Juni bei 36,9 % r. F. an derselben Messstelle. Die maximalen
Feuchteschwankungen wurden im Juli mit Ar. F. = 42,6 % festgestellt.
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Thorn 1 Temperatur P2
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Bild 196: Temperaturextrema und -schwankungen an der AuRenseite der Originalverglasung (Pos. 2)

Die maximale Temperatur an der AulRenseite der Originalverglasung am Feld 1b betrug im Juni 34,6°C.
Die minimale Temperatur lag im Januar an derselben Messstelle bei -2,3 °C. Der maximale
Temperaturschwankungsbereich lag im Monat Juni bei 20,2 K. Aus dem Verlauf des Mittelwertes
wird deutlich, dass hohe Temperaturen haufig kurzzeitige Spitzenwerte sind.
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Bild 197: Feuchtigkeitsextrema und -schwankungen an der AuRRenseite der Originalverglasung (Pos.2)

Die Maximalwerte der relativen Feuchtigkeit lagen an Pos. 2 in keinem Monat des Messzeitraumes iiber
90 % r. F. Die maximale relative Luftfeuchtigkeit an der Aullenseite der Qriginalverglasung am Feld 1b
betrug im Dezember 86,3 %. Die minimale relative Luftfeuchtigkeit lag im Juni bei 25,1 % an derselben
Messstelle. Die maximalen Feuchteschwankungen wurden ebenfalls im Juni mit A r. F. = 53,8 %
festgestellt. Die Mittelwertskurve zeigt, dass héhere Feuchtigkeitswerte hdufiger in den Monaten
Oktober bis Mdrz auftreten.
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Thorn 1 Temperatur P3
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Bild 198: Temperaturextrema und -schwankungen an der Innenseite der AuRenschutzverglasung
(Pos.3)

Die maximal gemessene Temperatur an der Innenseite der AuRenschutzverglasung am Feld 1b betrug
im Juli 38,5°C, die minimale Temperatur lagim Januar an derselben Messstelle bei - 3,5 °C. Der maximale
Temperaturschwankungsbereich lag im Monat Mai bei 26,6 K.
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Bild 199: Feuchtigkeitsextrema und -schwankungen an der Innenseite Aullenschutzverglasung
(Pos.3)

Die Maximalwerte der Feuchtigkeit iberschreiten in den Monaten Juli und November bis Januar 90 %
r.F. Der Maximalwert an Pos. 3 betragt im November 91,5 % r. F. Die minimale Feuchtigkeit lag im Juni
bei 25,9 % r. F. an derselben Messstelle. Die maximalen Feuchteschwankungen wurden im Juli mit A
r. F. = 63,2 % berechnet.
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Thorn 1 Temperatur P4
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Bild 200: Temperaturextrema und -schwankungen an der AuRenseite der Aullenschutzverglasung
(Pos. 4)

Die maximale Temperatur an der Aullenseite der AuRRenschutzverglasung am Feld 1b betrug im Juli
38,2 °C. Die minimale Temperatur lag im Januar an derselben Messstelle bei - 5 °C. Der maximale
Temperaturschwankungsbereich lag im Monat Mai bei 27 K.
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Bild 201: Feuchtigkeitsextrema und -schwankungen an der Aulienseite der Aullenschutzverglasung
(Pos. 4)

Die relative Feuchtigkeit liegt in allen Monaten des Messzeitraumes deutlich tiber 90 %. Maximalwerte
werden im Juli und Dezember mit 99,8 % r. F. bzw. 97,1 % r. F. gemessen. Die minimale Feuchtigkeit
lag im Juni bei 28,5 % r. F. an derselben Messstelle. Die maximalen Feuchteschwankungen wurde im
Julimit Ar. F. =70,8 % festgestellt.
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Thorn 2 Luftgeschwindigkeit im Spalt in m/s
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Bild 202: Extremwerte und Mittelwert der Luftgeschwindigkeit [m/s] im Spalt zwischen QOriginal- und
AuRenschutzverglasung im Fenster |

Die maximal gemessene Luftgeschwindigkeit im Spalt zwischen Original und AulRenschutzverglasung
am Feld 1b betrug in den Monaten April bis Juli 0,44 bis 0,46 m/s. Die minimale Luftgeschwindigkeit
betrdgt in allen Monaten des Jahres 0 m/s, mit Ausnahme von Juli und August mit 0,01 m/s, das
bedeutet, dass die Luftstrdmung in den Gbrigen Monaten zeitweise véllig zum Erliegen kommt. Aus
dem Verlauf des Mittelwertes wird deutlich, dass geringe Luftgeschwindigkeiten an diesem Fenster
iberwiegen. Aus den Monatsdiagrammen ist zu erkennen, dass eine ausreichende Luftstromung im
Spalt zwischen OQOriginal und AuRenschutzverglasung vorherrscht, um einen Feuchte- und

Temperaturausgleich zu garantieren.

Die folgenden Darstellungen zeigen detailliert die Haufigkeitsverteilung von Temperatur und Bereichen
der relativen Luftfeuchte an Pos. 2, der AuRRenseite der Originalverglasung. Sie kénnen herangezogen
werden, um aktiv die Verbesserung der Umgebungsbedingungen fiir die Glasmalereien zu
beeinflussen, z.B. durch eine Beheizung der Kirche in den Monaten November bis Mdrz, um die
Temperatur etwas anzuheben und gleichzeitig die relative Luftfeuchtigkeit auf Werte um 80 % r. F. zu
senken. Die Extremwerte von Temperatur und relativer Luftfeuchte auf der Innenseite der
Glasmalereien an Pos. 1, liegen im gesamtem Messzeitraum deutlich unterhalb der Werte von Pos. 2,

weshalb auf ihre detaillierte Darstellung verzichtet wurde.

Aus den Haufigkeitsverteilungen der Monatsdarstellung lasst sich die Gesamtdauer von Temperatur-
und Feuchtebereichen berechnen, die auf die Glasmalereien einwirken. Diese Grafiken sind in den
Bildern 205-207 dargestellt.
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Haufigkeitsverteilung der Temperatur P2

1Ll -

Feb Mrz Apr Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez Jan
16 17

100
8

D
o O

4

N
o O

0

m0-10 m10-20 m20-30 m30-40

Bild 203: Haufigkeitsverteilung von Temperaturbereichen an der Aulienseite der Originalverglasung
im Messzeitraum Februar 2016 bis Januar 2017

Maximalwerte der Temperatur an der AufRenseite der Originalverglasung von Feld 1b liegen im Bereich
zwischen 30 und 40 °C, allerdings nur zu 0,7 % Messzeit im Juli. In den Monaten Juni bis September
liegen die haufigsten Temperaturbereiche zwischen 20 und 30 °C. Die haufigsten Temperaturbereiche
in den Monaten April, Mai, September und Oktober liegen zwischen 10 und 20°C. Im den Monaten
November, Dezember, Februar und Madrz lagen die Temperaturen zu 95 bis 100 % der Messzeit
zwischen 0 und 10°C.
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Bild 204: Haufigkeitsverteilung von Bereichen der relativen Luftfeuchtigkeit an der AuRRenseite der
Originalverglasung (Pos. 2) im Messzeitraum Februar 2016 bis Januar 2017
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Werte der relativen Luftfeuchtigkeit zwischen 80 und 90 % an der Innenseite der Originalverglasung
wurden in den Monaten Dezember bis Marz gemessen - am Haufigsten im Monat Dezember mit
knapp 70 % der Messzeit. Ansonsten liegen die hdufigsten Feuchtewerte zwischen 70 und 80 % r. F
bzw. darunter und sind fir den Erhaltungszustand der Glasmalereien unbedenklich.
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Bild 205: Haufigkeitsverteilung von Temperaturbereichen an der Innenseite der Originalverglasung
(Pos. 2) in % der gesamten Messdauer

Die haufigsten Temperaturen an der AulRenseite der Originalverglasung liegen im Bereich zwischen 0-
10°C. In den Wintermaonaten wurden Werte zwischen O bis -10 °C erreicht. Die héchsten Temperaturen
lagen im Bereich zwischen 30 und 40 °C und wurden nur zu weniger als 0,1 % der gesamten Messzeit
registriert.

Haufigkeitsverteilung der rel. Luftfeuchtigkeit P2
40
35

30

25
20
15
0 [ I

20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90

(€]

Bild 206: Haufigkeitsverteilung von Bereichen der rel. Luftfeuchtigkeit an der Aullenseite der
Originalverglasung (Pos. 2) in % der gesamten Messdauer
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Die relative Luftfeuchtigkeit ist als hoch anzusehen, wenn der Wert von 80 % r. F. (iberschritten wird.
Oberhalb von 390 % r. F. kann es in Abhdngigkeit von der Temperatur des Glases bereits zur
Tauwasserbildung auf der Oberflache kommen. Hohe Luftfeuchtigkeit und Wasser begiinstigen bei
Anwesenheit von Schadstoffen die Glaskorrosion. Luftfeuchtigkeitswerte unterhalb 80 % konnen als
unkritisch betrachtet werden.

Die Maximalwerte der relativen Luftfeuchtigkeit und ihre Hdufigkeit an der Aullenseite der
QOriginalverglasung sind nur geringfigig héher als an der Innenseite. Eine relative Luftfeuchtigkeit tiber
90 % wurde zu keinem Zeitpunkt gemessen, daher ist eine Tauwasserbildung auf der
QOriginalverglasung auch auszuschliefien.
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Bild 207: Haufigkeitsverteilung von Bereichen der relativen Luftfeuchtigkeit an der Innenseite der
AuRenschutzverglasung (Pos. 1) in den Monaten Januar (1) bis Dezember (12)

Die relative Luftfeuchtigkeit an der Innenseite der Originalverglasung entspricht in etwa dem Verlauf
der Werte auf der AulRenseite der Originalverglasung. Die haufigsten Werte liegen zwischen 60 - 80
% r. F. Werte zwischen 80 und 90 % r. F. wurden zu knapp 10 % der gesamten Messdauer registriert.
Mit 85,8 % auf der Innenseite und 86,3 % r. F. auf der Aullenseite der Glasmalereien als Maximalwerte
derrelativen Luftfeuchtigkeit iiber nur einen geringen Zeitraum sind durch die AuRenschutzverglasung
relativ gute Umgebungsbedingungen zu ihrem Schutz erreicht worden.
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Tabelle 12: Extremwerte der Temperatur und relativen Luftfeuchtigkeit im Messzeitraum 02/16-01/17 am Fenster |

Pos.1 Pos. 2 Pos. 3 Pos. 4 Luft-
geschwindigkeit
Monat | Temperatur | rel. Feuchte | Temperatur | rel. Feuchte | Temperatur | rel. Feuchte | Temperatur | rel. Feuchte Vit
Min/Max [°C] | Min/Max [%)] | Min/Max [°C] | Min/Max [%] | Min/Max [°C] | Min/Max [%)] | Min/Max [°C] | Min/Max [%] Max [m/s]
02/15 0 821 | 586 |809 |05 8,1 54,2 | 832 |-11 8,7 58,2 [857 |-3 10,4 | 552 | 951 0,21
03 1,3 1,6 579 | 81,8 |19 134 |554 |847 |02 149 |529 (863 |-18 |14,8 |457 |93,8 0,33
04 4 154 434 |794 |44 174 1398 | 791 |27 252 |[30,3 | 828 |01 225 | 30,6 | 955 0,45
05 8,3 241 44,8 |785 |87 284 | 375 (803 |71 337 314 |796 |56 325 | 305 | 924 0,46
06 13,8 279 |37 793 144 |346 |251 |789 |19 379 |259 [832 |96 356 | 285 | 974 0,45
07 16,2 | 27,6 |40 825 |163 329 |[318 [834 [142 |385 |27 90,3 | 13,6 |[382 |289 |9938 0,44
08 14,8 26,0 (39,2 |777 15,4 27,0 | 351 78,1 12,8 36,8 | 28,8 | 86,4 |10,7 30 35,2 | 928 0,4
09 1,1 249 409 790 |19 265 361 (778 |90 27,0 [40,3 | 853 |65 29,6 | 369 |939 0.3
10 131 19,5 48,3 | 78,6 |135 204 452 774 | 1,3 20,3 | 50 85,6 | 10,1 19,3 46,2 | 939 0,27
n - - 62,5 | 858 |16 10,3 64,2 | 859 |-04 |[10,7 68,9 | 91,5 -2,8 12,2 66,5 | 97,4 0,22
12 - - 70,9 | 84,6 |02 7,0 718 86,3 |-1,5 8,4 704 | 913 |-38 |96 53,9 | 971 0,24
01/16 - - 65,9 | 819 -2,2 3,2 65,4 | 841 -3,5 3,2 66,9 | 90,1 -5 2,9 61,2 90,9 0,27




10. Vergleich und Bewertung der Messergebnisse

Die Wirksamkeit der AulRenschutzverglasungen wurde durch Klima- und Schadstoffmessungen sowie
mit Hilfe von Glasdosimetern (VDI 1993) an ausgewdhlten Fenstern ber einen Zeitraum von 12
Monaten Uberprift. Innerhalb des Projektzeitraumes erfolgten Messungen von Temperatur und
relativer Luftfeuchtigkeit an der Innen- und AuRenseite der Originalverglasung (Pos. 1, Pos. 2) und an
der Innen- und AuRenseite der AuRenschutzverglasung (Pos. 3, Pos. 4). Schadstoffmessungen mit
Hilfe von Passivsammlern erfolgten sowohl an Pos. 1 und 4 als auch im Zwischenraum Uber einen
Zeitraum von 4 Wochen.

10.1  Temperatur und relative Luftfeuchte

Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit sind entscheidende Einflussfaktoren fir den
Erhaltungszustand von historischen Glasmalereien, denn bei vielen chemischen Reaktionen fiihrt eine
Erhéhung der Temperatur um 10 K schon zu einer Verdoppelung der Reaktionsgeschwindigkeit. Zudem
kénnen rasche Temperaturdnderungen Spannungen in Materialkombinationen mit unterschiedlichen
Ausdehnungskoeffizienten hervorrufen, die zu Materialverlusten filhren. Hinter einer
AuRlenschutzverglasung sind schnelle Temperaturanderungen am Qriginal jedoch nahezu
ausgeschlossen, da die direkte Einwirkung von plétzlich einsetzenden Wetteranderungen (wie z. B.
Schlagregen) verhindert wird. Die Temperaturanderungen am QOriginal verlaufen daher langsamer als

unmittelbar an der AulRenschutzverglasung.

Die Hohe der relativen Luftfeuchtigkeit hat einen Einfluss auf die Entstehung von Feuchtigkeitsfilmen
auf Materialoberflachen und damit einhergehenden Diffusionsprozessen, 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 tberschreiten.

Die Wirksamkeit der Aullenschutzverglasung liegt eindeutig darin, dass Bereiche hoher relativer
Luftfeuchtigkeit (30-100 %) an der originalen Verglasung (Pos. 2) nicht mehr erreicht werden bzw.
deutlich kiirzer sind als ohne Schutzverglasung (Pos. 4) und damit eine Kondenswasserbildung auf den
Originalen nahezu ausgeschlossen ist. Dieser Effekt konnte eindeutig mit Hilfe der durchgefiihrten
Klimamessungen sowohl in Leslau als auch in Thorn nachgewiesen werden (Bilder 208, 209)
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Haufigkeitsverteilung der rel. Luftfeuchtigkeit

40

30

20

1 P -' -3
4 -_—

20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90  90-100

o

HmP2 mP4

Bild 208: Dom zu Leslau, Haufigkeit von Bereichen der relativen Luftfeuchte am Fenster niX in % der
Messzeit
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Bild 209: Johanniskirche Thorn, Haufigkeit von Bereichen der relativen Luftfeuchte am Fenster | in %
der Messzeit

10.2. Luftschadstoffe

Schadstoffmessungen mit Hilfe von Passivsammlern zeigen, dass eine gut funktionierende
AuRenschutzverglasung in der Lage ist, Umweltbelastungen durch Luftschadstoffe (50, NO,) an den
Glasmalereien deutlich zu reduzieren. Die hohen Schadstoffkonzentrationen im Auflenbereich lassen
sich innen nicht mehr nachweisen (Bilder 210, 211). In der Kombination mit einer geringeren
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Luftfeuchtigkeit im Vergleich zum AuRenbereich ist das Schadigungspotential der
Umgebungsbedingungen als deutlich geringer einzuschdtzen als ohne Schutzverglasung.

Konzentration von SO, /NO, [ug/m3]
70
60
50
40

30

20
. - -

Pos. 1 Pos. 2 Pos. 3 Pos. 4

mSO2 mNOx

Bild 210: Messung mit Passivsammlern im Zeitraum von 28.01.-02.03.2015 in Leslau, Fenster nIX (Pos.
1,2,3,4)

Die hohen NOx-Werte im AuRenbereich (Pos. 4) sind durch die Lage des Doms an einer verkehrsreichen
Stralle mit einer Ampel direkt vor dem Fenster nIX begriindet, an der es immer wieder zu Staus kommt.
Durch die Aulenschutzverglasung wird die NOx-Konzentration jedoch um 66 % im Innenraum
reduziert. Die SO2-Konzentrationen liegen an der Originalverglasung unterhalb der Nachweisgrenze.

pg/m3 Pos. 4 Pos. 1
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Bild 211: Vergleich der Konzentration an NOy und SO, am Fenster | in Thorn und dem Fenster nIX in
Leslau
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Die Schadstoffbelastung durch NOx im AuRenbereich war in Leslau signifikant héher als in Thorn. Die
Innenraumbelastung an Pos. 1ist in beiden Kirchen deutlich geringer.

10.3 Glasdosimeterstudie

Durch den Einsatz von Glasdosimetern kénnen komplexe korrosive Belastungen an Baudenkmalern
bzw. Objektteilen ortsspezifisch und quantitativ erfasst werden. Glasdosimeter sind seit Jahrzehnten
in der Denkmalpflege etabliert und kénnen dort eingesetzt werden, wo eine vergleichende Bewertung
komplexer Umgebungsbelastungen im Hinblick auf die Verwitterung von Glasern gefragt ist, so dass
frihzeitig auch MalRnahmen zu ihrer Erhaltung ergriffen werden kénnen. Das Wirkprinzip beruht
darauf, dass Verdanderungen an empfindlichen Glasaoberflachen 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 Mal fir das zu erwartende Schadigungspotential der komplexen Umgebungsbedingungen
darstellt. Je groRer der AE-Wert ist, umso hoher ist das Schadigungspotential zu bewerten (Bild 212).
Die Glasdosimeter wurden vom Fraunhofer-Institut fir Silicatforschung Wirzburg, AulRRenstelle
Bronnbach hergestellt und ausgewertet (Mass-Diegeler 2016/17). Ihre Exposition erfolgte von Februar
2015 bis Februar 2016 in Leslau am Fenster nIX und von Februar 2016 bis Februar 2017 in Thorn am
Fenster |

AE-Wert Glasdosimeterstudie

0,18
0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

, . | |

niX4a nlX4a nlX4b nIX3c 1b 1b 1b 1b

Leslau mP1 = P2 MP3 WP4 Thorn

Bild 212: Ergebnisse der Glasdosimeterstudie an der AulRenschutzverglasung in Leslau und Thorn

Die Untersuchungen zeigen, dass die Glasdosimeter sehr sensitiv auf Umwelteinfliisse reagieren und
signifikante Daten zur Bewertung des Schadigungspotentials liefern. Die fachgerechte Installation
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einer Aufienschutzverglasung fihrt in allen untersuchten Fallen zu besseren Umgebungsbedingungen
flr die Glasmalereifenster.

Das Schadigungspotential der Umgebungsbedingungen in Leslau fallt aufgrund der hoheren NOx-
Konzentration im AufRenbereich ebenfalls hoher aus. Es ist eindeutig zu erkennen, dass jeweils fir die
AuRenseite (Pos. 4, direkte Bewitterung) ein hoher AE-Wert ermittelt wurde und die Belastung der
Glasoberflache durch Korrosion erheblich ist. Das Dosimeter an der Innenseite des Originals (Position 1)
zeigt sowohl IR-spektroskopisch als auch mikroskopisch nur Anzeichen einer sehr geringen Belastung,
der ermittelte AE -Wert liegt unter 0,02. Die oftmals kritischen Positionen 2 (Original-AulRRenseite) sind
mit einem AE -Wert um 0,01 bei den 12-Monats-Messungen als nahezu ideal zu betrachten. Die
Reaktion des Dosimeters auf der Position 3 (Innenseite-Schutzverglasung) ist mit der von Position 1
vergleichbar und stellt kein Risiko dar.

10.4  Schlussfolgerungen

Systematische Untersuchungen zur Effektivitdt von AufRenschutzverglasungen sind an vielen Orten in
Europa durchgefihrt worden (Bernadi 2013, Torge 2016) und haben schon in den neunziger Jahren des
zwanzigsten Jahrhunderts eine befriedigende Auskunft Gber die grundlegenden technischen und
konstruktiven Erfordernisse gegeben (wie z.B. Innenbeliftung, Spaltéffnungsbreiten, Dichtheit)
(Oidtmann1995). Die anfangs gern behauptete ,quasi museale” Schutzwirkung hat sich dabei bis heute
nicht realisieren lassen. Klimamessungen, die in der Nahe der Glasmalereien, vor allem im Raum
zwischen Auflenschutzverglasung und Originalfenster durchgefiihrt wurden, ergaben ferner sehr
starke Einfliisse bauphysikalischer Bedingungen, wdrmetechnischer MalRnahmen, der Ausrichtung des
Fensters und des Auflenklimas. Eine verallgemeinernde Vorhersage der Konservierungswirkung ist
deshalb fiir ein konkretes Objekt praktisch nicht méoglich und eine Uberpriifung der
AuRenschutzverglasung in jedem Objekt sinnvoll. So konnte fiir den Fall der AulRenschutzverglasung
in Leslau nachgewiesen werden, dass selbst bei einer kanstruktionsbedingten Spaltbreite zwischen 25
bis 35 cm, anstelle der sonst (blichen 7-8 cm, die Luftzirkulation zwischen Original und
AuRenschutzverglasung funktioniert. Eine zeitweilig hohe relative Luftfeuchtigkeit (r. F. max =93,5 %)
an den QOriginalen, die bautechnische Ursachen hat, wurde festgestellt. Anhand der Messwerte kénnen
Malinahmen in bestimmten Zeitfenstern erfolgen, um die Bedingungen weiter zu verbessern, wie z.B.
die Erwarmung der Luft im Spalt zwischen Original und AuRenschutzverglasung durch Einschalten der
vorhandenen Beleuchtung. Insgesamt haben sich deutliche Verbesserungen des Innenraumklimas
sowohl in Leslau als auch in Thorn durch den Einbau der AuRenschutzverglasung ergeben. Die
Feuchtewerte lagen zu 83% bzw. 86% der Messzeit unterhalb von 80,1 %. Die
Schadstoffkonzentration ist in beiden Objekten im Innenbereich ebenfalls signifikant geringer als
auflen, so dass sich das Schadigungspotential der Umgebungsbedingungen nachgewiesener Malien
auch deutlich verringert hat. Somit haben sich auch die Expositionsbedingungen fiir die Glasmalereien
in Leslau und Thorn nachhaltig verbessert.
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1. Zusammenfassung

Im Rahmen des Projektes wurden Glasproben aus dem Dom zu Leslau und der Johanniskirche in Thorn
analysiert und ihre chemische Zusammensetzung bestimmt. Die Analysen tragen zur
Bestandscharakterisierung bei.

Restaurierungsmaterialien aus den 1950er Jahren und Beschichtungen auf den Gldsern wurden
dokumentiert und Materialproben analysiert.

Mikrobiologische Untersuchungen zeigen, dass in allen Materialproben, die noch Glasbeschichtungen
mit organischen Materialien aufweisen aber auch auf den Proben, wo diese Beschichtungen bereits
abgewittert waren eine mikrobielle Aktivitat nachgewiesen werden konnte, die jedoch unabhdngig von
der Exposition der Glasmalereien nicht signifikant erhoht ist.

Untersuchungen zur Reversibilitat des Beschichtungsmaterials zeigen, dass auch noch nach mehr als
60 Jahren Expositionsdauer eine Abnahme der Beschichtungen und das Lésen von Klebungen prinzipiell

maoglich wdre.

Beschichtungsmaterialien sind als Imprdgnierung auf den Glasmalereien in Leslau und den
Glasmaleifeldern im Stadtmuseum Thorn noch vorhanden und als solche intakt. Sie stellen keine
Gefahrdung fir das Glas dar. In der Johanniskirche in Thorn konnten sie nicht mehr nachgewiesen
werden. Im Ergebnis der Begutachtung aller Felder und der naturwissenschaftlichen Untersuchungen
kann festgestellt werden, dass die Impragnierung nach der Methode von Kwiatkowski keine
Nachbehandlung erforderlich macht (Festigung, Ablosung 0.4.).

Die fachgerechte Restaurierung der Glasmalereifenster, sowie der Entwurf und Einbau der
Schutzverglasung erfolgten durch die Restaurierungswerkstatt Creo Beata Oleszczuk in Breslau in
enger Abstimmung mit den am Projekt beteiligten Gutachtern und den zustandigen
Denkmalbehorden.

Die Wirksamkeit der durchgefihrten Mallnahmen wurde durch die Bundesanstalt fir
Materialforschung und -priifung (BAM) mit Hilfe von naturwissenschaftlichen Untersuchungen wie
Klimamessungen, Schadstoffmessungen und der Bewertung des Schddigungspotentials der

Umegebungsbedingungen mit Hilfe von Glasdosimetern nachgewiesen.

Die Expositionsbedingungen fiir die Glasmalereien in Leslau und Thorn sind durch den Einbau von

Aufllenschutzverglasungen nachhaltig verbessert worden.
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Anhang

e XRF-Untersuchungen am Feld 15B der Johanniskirche Thorn (Bericht Nikolaus-Kopernikus-
Universitat Torun)

e Klimadiagramme
Leslau 1)uli 2015
Leslau 2 Juli 2015
Leslau 1 Dezember 2015
Leslau 2 Dezember 2015

Thorn 1 Juli 2016
Thorn 2 Juli 2016
Thorn 1 Dezember 2016
Thorn 2 Dezember 2016
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I. INFORMACJE WSTEPNE
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Przedmiotem opracowania jest fragment Sredniowiecznego witraza.
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II. STAN ZACHOWANIA

Analizowany fragment witraza z katedry $w. Janéw w Toruniu przedstawia ryc. nr 1.

Ryc. 1. Fragment (15b) witraza wschodniego z katedry sw. Jana Chrzciciela i Sw. Jana Ewangelisty w Toruniu w swietle
przechodzgcym

Rycina nr 2 przedstawia fotografie strony wewnetrznej oraz zewnetrznej, ktore zostaty
poddane analizie makroXRF, z wykorzystaniem aparatury M6 JetStream (Bruker-Nano GmbH, Berlin,

Niemcy).



J. W. LRukaszewicz, Badania konserwatorskie rozetki
witrazowej ze wschodniego okna katedry sw. Jana Chrzciciela
i Sw. Jana Ewangelisty w Toruniu

strona wewnetrzna Strona zewneltrzna

100000 pm

100000 pm

|
Analizujac stan zachowania fragmentu poddawanego analizie mozna stwierdzic, ze:

» listwa zewnetrza olowiu od wnetrz kosciola pokryta jest biala warstwa -reszta
zaprawy, kitu lub farby na granicy witraz laskowania maswerku,

* w szklach biatych wystepuja liczne pekniecia,

* od strony wewnetrznej czeé¢ szkiel pokrywajg warstwy korozyjne (te szkla mozna
przyjac za oryginalne),

* pozostale szkla od strony wewnetrznej pozbawione s nawarstwien, co
prawdopodobnie jest wynikiem podZniejszego ich wmontowania ( w czasie prac
konserwatorskich).

* Od strony zewnetrznej rowniez wystepuja nawarstwienia korozyjne, ich grubos¢ jest
bardziej zréznicowana niz od wnetrza, co jest wynikiem dzialania opadéw

atmosferycznych.

Praca chroniona prawem autorskim



III. BADANIA BUDOWY WARSTW POWIERZCHNIOWYCH Z ZASTOSOWANIEM

METODY MAKRO-XRF1

Zastosowana metoda wykorzystujaca fluorescencje promieniowania rentgenowskiego (XRF)
pozwala na zobrazowanie wystepowania poszczegdlnych  pierwiastkéw ~w  warstwach
powierzchniowych analizowanych zabytkow.

Ponizej przedstawiono mapy wystepowania zwigzkéw otowiu, cyny, wapnia, zelaza,
potasu, baru, manganu, miedzi, chromu i tytanu na czesci wewnetrznej oraz zewnetrznej fragmentu

witraza z katedry $w. Janéw w Toruniu.

strona wewnetrzna strona zewnetrzna

Ti-Ka - Ba-LB1

Tytan wystepuje tylko na obrzezu rozetki, $wiadczy o obecnosci bieli tytanowej w kicie, zaprawie,

szczelniwie lub farbie, uzytych w czasie prac konserwatorskich w katedrze.

strona wewnetrzna Strona zewnetrzna

! Analize wykonat prof. dr hab. Piotr Targowski w Interdyscyplinarnym Centrum Nowych Technologii UMK



Pb-LA

Wystepowanie olowiu pokrywa sie dokladnie z obecnymi w obiekcie listwami otowianymi.
Wystepuje on rowniez w szklach jednakze ze wzgledu na duze réznice w stezeniu utrudniona jest jego
obserwacja. Ponadto nalezy zaznaczy¢, ze wyrazZnie nizsze stezenie olowiu wystepuje w miejscach,
gdzie na szklach obecne sa nawarstwienia.

strona wewnetrzna strona zewneltrzna

Sn-KA

Mapa cyny przedstawia dokladnie potozenie oraz zakres wystepowania lutow.



strona wewnetrzna strona zewnetrzna

Ca-KA

Wapn wystepuje na obrzezach rozety, co potwierdza wczeéniej (przy omawianiu
wystepowania tytanu) postawiong hipoteze o wystepowaniu na granicy witraz maswerk zaprawy
lub farby.

Ponadto wapri wystepuje we wszystkich szklach, ale jego stezenie w warstwach
powierzchniowych jest zréznicowane. Od stwony wewnetrznej szkla, na ktérych (ryc. 2)
wystepuja wyrazne korozyjne nawarstwienia wykazuja zdecydowanie wyzsze stezenie tego
pierwiastka. Od strony zewnetrznej obserwujemy wyraznie wyzsze stezenie wapnia na

wszystkich szybkach.



strona wewnetrzna Strona zewneltrzna

K-Ka — Rh-KA

Potas obecny jest w szkltach i czeSciowo w nawarstwieniach. Zaznacza si¢ wyraznie mniejsze
jego stezenie po stronie zewnetrznej witraza, co jest zwigzane z mechanizmem korozji i wiekszg
rozpuszczalnodcia zwigzkéw potasu powstalych w wyniku korozji szklta pod wplywem opadow
atmosferycznych, co prowadzi do ich czesciowego wylugowywania od tej strony.

Potas wystepuje zaréwno w szklach oryginalnych jak i wtérnych. Jego obecnos¢ stwierdzono
w oryginalnych szklach: zéitych, niebieskich i biatych w odcieniu zielonkawym oraz wtérnych biatych
w odcieniu zielonkawym. Nie stwierdza sie potasu we wtérnych szklach: biatych w odcieniu z6ttym

oraz z6ttych i niebieskich.



strona wewnetrzna Strona zewneltrzna

Cr-KA

Zauwazalna jest pelna zgodnosé wystepowania chromu po obu stronach witraza, wystepuje
we wszystkich szklach (biatych w odcieniu zlétym i zielonkawym, zoéttych, niebieskich i czerwonym),
ktore nie sa pokryte grubymi warstwami korozyjnymi, czyli tych ktére mozemy zaliczy¢ do wtérnych.

strona wewnetrzna strona zewnetrzna

Mn-Ka - Cr-KA
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Poréwnujac wystepowanie chromu i manganu zaznacza sie wyrazna tendencja, ze w
szklach (wérnych) w ktérych wystepuje chrom nie wystepuje mangan. Wystepuje on natomiat we
wszystkich szklach oryginalnych. Wyjatek stanowia trzy wtérne szkla niebieskie, w ktérych

wystepuje zaréwno chrom jak i mangan (jedno w gérnym lewym kole i dwa w dolnym).

strona wewnetrzna Strona zewneltrzna

Cu-KA

Miedz wystepuje w niewielkim stezeniu w wiekszosci szkiel niebieskich oraz biatych
w tonacji zielonkawej. Natomiast dominujace jej iloéci stwierdzono w czterech, wtérnych szklach:
trzech niebieskich (w lewym gérnym kole oraz w dolnym) i po zewnetrznej stronie czerwonego
(wtoérnego) szkla, co swiadczy o powlokowym charakterze barwienia tego szkta. W szklach o

najwyzszych stezeniach miedzi nie wystepuje mangan.
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strona wewnetrzna strona zewnetrzna

Zn-KA — begr(F3)
Cynk wystepuje tylko w niektérych szktach niebieskich, aczkolwiek w zewnetrznych
warstwach korozyjnych jest jego nieco wiecej. W miejscach wystepowania cynku w najwiekszym
stezeniu brak jest zwiazkéw chromu, a miedz wystepuje w sladowych iloéciach.

strona wewnetrzna strona zewnetrzna

Fe-KA

Zelazo wystepuje na powierzchni wszystkich szkiel, jednakze w réznym steZeniu.

Najwyzsze stezenie zelaza stwierdzono we wtérnych szktach zottych i niebieskich, co mozna
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powiazac zaréwno z budowa szkiel jak i obecnoscia powierzchniowej patyny, nalozonej celem
scalenia koloryztycznego kwatery.

strona wewnetrzna Strona zewneltrzna

Co-KA -F3

Oprécz wystepowania kobaltu we wszystkich oryginalnych i wtérnych szklach
niebieskich stwierdzono jego obecnos¢ we wtérnych szklach biatych i czerwonym oraz trzech

z6ttych.
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strona wewngtrzna strona zewngtrzna

Ba-LB1 —begr (F3)

Bar roztozony jest doéc rownomiernie na wszsytkich oryginalnych i wtérnych szktach
z wyjatkiem, trzech wtérnych zéttych, wtérnym czerwonych oraz bialych w odcieniu zéttawym.
Wystepowanie baru musi zosta¢ potwierdzone w wyniku dalszych badan, gdyz pobrane probki

do analizy w mikroobszarach z zastosowaniem SEM-EDS nie potwierdzity obecnoéci baru.

Reasumujac, na podstawie wykonanej analizy makroXRF, mozemy wysunaé¢ wnioski
zaréwno dotyczace budowy poszczegdlnych szkielek witrazowych jak réwniez budowy warstw
korozyjnych, uwzgledniajac, Ze metoda umozliwia analize rozlozenia pierwiastkéw o masie
atomowej poczynajac od potasu, stad nie bylo mozliwosci wykonania analizy m.in. na obecnos¢
sodu czy krzemu. Tak wiec:

* stwierdzono bardzo duza ré6znorodnos¢ w budowie zaréno szkiet oryginalnych
jak i wtérnych,

* podstawa do podzialu szkiel na oryginalne i wtérne moze by¢ wystepowanie
korozyjnych nawarstwienn szczegdlnie na czesci wewnetrznej witrazu, czeséé
zewnetrzna wykazuje wiekszy stopient korozji, wystepuje ona réwniez na
nowych szklach,

* na podstawie powyzszego kryterium mozna wytypowac jako szkla wtérne

(poZniejsze): wszystkie biate zaréno o odcieniu zéltawym jak i zielonkawym z
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wyjatkiem czterech, wéréd zottych gwiazdek trzy, niebieskich pie¢ i fragment
szostego i dwa szkietka w czerwone i biate w sSrodkowym kwiatku,
analizujac budowe poszczegélnych szkiel stwierdzono obecnoé¢ nastepujacych
pierwiastkow:
- szkta biale w odcieniu z6ttym (wtérne): Cr, Co, Ca, Fe,
- szkla biale w odcieniu zielonkawym (oryginalne): K, Mn, Ca,
(wtérne): Ba, Cu/Mn, Cr, Co,
- czerwone platki w kwiatku (oryginalne): K, Ba, Mn
(wtérne): Cu (od zewnatrz), Cr, Co,
- biaty srodek (wtérny): K (od wnetrza), Ba, Cu, Cr, Co,
- z6lte gwiazdki (oryginalne): K, Mn,
(wtérne): Cr, Fe,
- niebieskie tto (oryginalne): K, Ba, Cu, Mn, Zn, Co,
(wtoérne): I: Ba, Cu, Cr, Co,
II: Ba, Mn, Cr, Co.
Wsrod szkiel niebieskich wystepuje najwieksza réznorodnoéc¢ co do ich skiadu.
Mozna wyrézni¢ minimu trzy rodzaje (oryginalne i dwa rodzaje wtérnego),
chociaz jeszcze jedno szklo budzi watpliwosci co do jego Kklasyfikacji
(oryginalne czy péZniejsze).
Wapn i zelazo wystepuja we wszystkich szklach, Ca w wiekszym stezeniu w

oryginalnych, Fe w wiekszym stezeniu w szktach wtérnych.
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IV. BUDOWA FRAGMENTU SZKEA I NAWARSTWIEN METODA SEM-EDS

W trakcie demontazu witraza, wykonawcy odnaleZli fragment szkla sredniowiecznego, ktére
poddano badaniom.

Jest to fragment szkla bialego w tonacji zielonkawej, z grubymi bialoszarymi nawarstwieniami

(ryc. 3).

Ryc. 3. Tekstura szkta sredniowiecznego wraz z nawarstwieniemi poddanego analizie SEM-EDS

Analize skltadu pierwiastkowego przeprowadzono metoda nieinwazyjna
SEM-EDS (w mikroskopie wulozono caly fragment, ktéry po analizie w
niezmienionym skladzie odzyskano). Badanie przeprowadzono w dwoéch punktach:
w obszarze przelamu celem okreSlenia budowy szkla oraz w warstwie
powierzniowej pokrytej nawarstwieniami. Miejsca i zakres analizy zaznaczono na

ponizszej rycinie (ryc. 4).
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14
SE MAG: 74 x HV: 28.0 kV_WD: 20.7.mm

Ryc. 4. Miejsca przeprowadzanowej analizy szkta (25678) i warstwy powierzchniowej (25679)

Tabela 1. Skfad pierwiastkowy szkla i nawarstwienia

Spectrum C O Na Mg Si P S K Ca Ti Mn Fe Cu Pb
25678 0.12 43.53 8.48 0.60 30.99 - 0.34 3.21 9.84 - - 0.44 0.39 2.07
25679 5.79 53.25 1.38 0.20 10.49 0.02 1.88 0.97 7.67 0.14 0.51 4.91 0.50 12.29

Z przedstawionych danych wynika, ze analizowane szklo nalezy zaliczy¢
do szkiel sodowo-potasowo-wapniowych-krzemianowe z dodatkiem olowiu, a
zelazo i miedZ decyduja o tonagcji zielonkawej.

W nawarstweniu (na powierzchni) stwierdzono obnizong zawarsto$¢ sodu,
potasu, oraz nieco wapna, wzrosla iloSc olowiu, siarki i wegla, obecna jest tez
krzemionka, co jest typowe biorac pod uwage mechanizm korozji przebiegu korozji.

Z rozetki witrazowej pobrano prébke nawarstwienia. Bylo to
nawarstwienie, powstale na szkietku o barwie niebieskiej od strony zewnetrznej
witraza (nr 10 - ryc. 51 6). Jego sklad analizowano metoda SEM-EDS. Charakteryzuje
sie¢ ono bialo szara barwg, zbita nieporowta tekstura, poprzetastana drobnymi

krysztatami.

17



Ryc. 5. Miejsce pobrania probki nr 10

Ryc. 6. Prébka nr 10 - nawarstwienie ze szktq niebieskiego (fot. dr G. Trykowski)

Kolejna rycina przedstawia miejsca wykonanej analizy (ryc. 7).
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J. W. LRukaszewicz, Badania konserwatorskie rozetki
witrazowej ze wschodniego okna katedry sw. Jana Chrzciciela
i Sw. Jana Ewangelisty w Toruniu

10
SE MAG: 775 x HV: 28.0 kV WD: 20.6 mm

Ryc. 7. Tekstura nawarstwienia i miejsca wykonania analizy SEM-EDS (fot. dr G.Trykowski)

Tabela 2.

Sklad pierwiastkowy nawarstwienia w % masowych

Spectrum C O Mg Si P S K Ca Mn
25682 6.59 57.76 4.27 0.43 - 13.12 17.83 - -
25683 7.50 62.44 1.97 0.61 0.17 10.29 13.63 2.83 0.57
25684 5.84 56.07 0.96 0.62 0.37 13.01 15.77 6.73 0.63

Na podstawie tej analizy stwierdzono zréznicowanie w budowie nawarstwieni, w
ktérych dominujaca roje pelnig siarka potas i magnez, przypuszczalnie sa to glownie
siarczany i w mniejszym stopniu weglany potasu i magnesu oraz wapnia, w analizowanej
probce zaznacza si¢ réwniez obecnos¢ zelu krzemionkowego.

Obecnos¢ siarczanéw w tym nawarstwieniu stwierdzono metoda FT-IR.
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V. WNIOSKI

Zastosowana metoda makroXRF do analizy szkiel witrazowych pozwolila na:

Zdeterminowanie  jakoSciowej budowy szkiet i warstw
powierzchniowych analizowanego witraza.

Jednoczesnie uzyskane wyniki analizy jakoSciowej w postaci map
wystepowania poszczegolnych pierwiastkow pozwalajg na ograniczenie
zakresu badan inwazyjnych i dokonania precyzyjnego wyboru miejsc
pobierania prébek do badar ilosciowych.

Jest to jedna z metod, ktéra musi byé¢ polaczona z innymi metodami
analitycznymi celem pelnego wyjasnienia budowy szkiel i nawarstwient

oraz wyjasnienia mechanizmu korozji.
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