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Untersuchungen zur Verwittlerung und Konservierung mittelalterlicher
Glasmalerei *

Hannelore Marschner

Am Zentrallabor des Bayerischen Landesarntes fiir
Denkmalpf1ege werden seit 1981 Untersuchungen
zur Verwitterung und Konservierung mittelalter-
licher Fensterglâser als eigener Arbeitsschwerpunkt

durchgefiihrtl.
Im vorliegenden Beitrag sollen einige Aspekte

aus dem thematisch umfangreichen Gesarntgebiet
herausgestellt und an ihnen erlâutert werden,
worauf sich diese Untersuchungen konzentriert
haben.

Die vordringlichen Forschungsziele eines
materialkundlichen Labors an einem Denkmalarnt
müssen auf Ergebnisse ausgerichtet sein, die fiir die
Konservierungs- und Restaurierungspraxis môg-
lichst rasch verwertbar sind. Diese Notwendigkeit
wird von selbst durch die laufende Betreuung von
RestaurierungsmaJ3nahmen unterstrichen2, bei der
Fehlentscheidungen über Restaurierungsmethoden
oder -materialien zu irreversiblen Schâdigungen an
den Kunstwerken fiihren kônnen. Der Zeitdruck,
unter dem die Erarbeitung verlâ6licher Erkenntnisse
steht, wird dadurch verschârft, daJ3 die gravierende

Abb. J. Lochfraj3korrosion an einer Madonnenscheibe

von 1499 (Untermenzing), Innenseite.

Abb. 3. Übergang von LochfrajJkorrosion in Fllichen-
korrosion (Rückseite einer Scheibe um 1400 aus

Garmisch).

Abb. 2. De/ai/ einer Scheibenrückseite mit Lochfraj3
(Augsburg um 1485).
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.4bb..J ~'ollsttindige auj3enseitige Ober.fltichenkorrosion
mit la?enformigem fVetterstein (Regensburg, Dom).

Zunahme von Verwitterungsschâden, die generell

an Kunstwerken im Freien festgestellt werden muB,

in ganz exemplarischem Ma8 auch die historischen

Glasfenster betrifft. Dadurch kônnen Werkstatt-
arbeiten in vielen Fâllen zeitlich nicht aufgeschoben
werden.

So \vurde das Hauptgewicht der experimentellen
Arbei[en im Zentrallabor auf systematische Bestân-

digkei[Sprüfungen von Kunstharzen im Verbund mit
Glasobertlâchen gelegt mit dem Zjel, bestgeeignete

Konservierungsmaterialien zu enni1teln. Dafür wur-

den Prüfmethoden ausgearbeitet oder adaptiert, die

für dieses Spezialgebiet bisher nicht existierten.

Daneben erfolgten licht- und rasterelektronen-

mikroskopische Untersuchungen, sowie Element-
und Phasenanalysen an den Glasem und ihren
ZersetzUngsprodukten zur Aufklarong von Verwit-
terungsablâufen und von EinfluBfaktoren bei der
Glaskorrosion. Kenntnisse über diese Zerstôrungs-
prozesse sind Voraussetzung für die Entwicklung

wirkungsvoller Konservierungsmethoden.
lm ersten Teil dieses Beitrages sollen die Verwit-

terungserscheinungen an mittelalterlichen Glasfens-
tem und die dazu durchgeführten Untersuchungen

dargestellt werden; der zweite Teil wird die Prüfung
von Konservierungsmaterialien behandeln.

Untersuchungen zur Verwitterung
Die in Mitteleuropa bisher beob,achteten verwit-

terungsverursachten Zerstôrungsfonnen an mittel-
alterlichen Glâsem lassen sich drei Typen
zuorànen, die im folgenden mit "Obertlâchenkorro-

sion". IIOpakisierung" und IIKrakeljerung" bezeich-
net \Verden. Davon solI nur die Obertlâchen-

korrosion als hâufigster Schadenstypus ausführ-
licher dargestellt werden.

Oberflachenkorrosion
Di~ Obertlâchenkorrosion lâJ3t sich in ihren

verschiedenen Stadien an den Glasfenstem nach-
weisen; von ihr ist inzwischen fa:st jedes mittel-
alterüche Fensterglas in situ betroffen. Diese Koro-

Abb. -;. Mikroskopische Aufnahme einer G/asober-
fltiche im Frühstadium der Verwitterung mit punkt-
f6rmlgen Defekten (he//). Vergr6j3erung 40 fach.

Abb. 6. Mikroskopische Aufnahme einer G/asober-
fltiche mit einem sich seit/ich \'ergr6j3ernden
KorrC'sionskrater (links oben). Vergr6j3erung 70fach.
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Abb. 7. .\fikroskopische Aufnahme ein,er G/asober-
fldche im Frühstadium der Verwitterung mit
Schwundrissen in der oberen, durch Wasseraufnahme
gequo//enen G/asschicht. Vergr(jj3erung J 40 fach.

Abb. 8. Querschnitt durch eine G/asoberjldche im
frühesten Korrosionsstadium n,it Defektste//en (he//)
unterha/b der intakten G/asoberfldche. RE!vf-

Vergr(jj3erung 400fach.

Abb. 9. Querschnitt einer G/asoberfldche mit
Lochfraj3kratern (he//). REM-Vergr(jj3erung 600 fach.

Abb. JO. Querschnitt durch eine zerst(jrte G/asober-
fldche mit "kariesartigem" Vordringen der Korro-
sionsschicht (he//) in das G/as (dunke/). REM-
Vergr(jj3erung J OOOfach.

Abb.11. .-lusschnitt aus Abb.10. Grenze der
Korrosionszone (he//) zum G/as mit deut/ichen
!vfikrorissen. REM-Vergr. 10.000fach.
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Abb. 12. Mikroskopische Aufsicht auf ein korrodiertes
G/as ,nit tei/abgesprengter oberster G/asschicht

(rechter Bi/dtei/).

Abb.13. AujJenseite einer Glasscheibe nach Entf~rnung
eines Sprungbleis: Die gegenwtirtige Oberfltiche ist um
ca. 1.5 mm gegenüber dem bleigeschützten Bereich
abgetragen (Nürnberg, St. Marthakirche, um 1400).

Abb. J"a,b. Unterschiedlicher Verwitterungszustand
einer gotischen Glasscheibe des Regensburger Domes
an der Innen- und AujJenseite.
a) Innenseite mit weitgehend erhaltener Malerei.
b) Aupenseite mit flachendeckenden Korrosions-
schichten, in deren Struktur noch die ehemalige Lage
der Rückseitenbemalung erkennbar ist.
(Foto: f/an Treeck, München).
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austretende Rillstrukturen vorbereitet wird, wie aus
der Aufnahme deutlich hervorgeht.

Ein weiteres mikroskopisches Auflichtbild (Abb.
7) zeigt eine durch Wasseraufnahme gelfônnig
gequollene Glasobertlâche. Temperatur- und
F euchteschwankungen haben durch Quellen und
Schrumpfen zur Krakelierung und damit zur me-
chanischen Destabilisierung der obersten
Glasschicht gefiihrt.

In rasterelektronenmikroskopischen (REM -)
Aufnahmen von Quertlâchen senkrecht zur Glas-
oberflâche stellen sich die einzelnen morpholo-
gischen Stadien der Obertlâchenkorrosion wie folgt
dar: lm Vorstadium des Lochfrafies lassen sich
trübe "Defektbereiche" von 0,03 bis 0,05 mm
Durchmesser unterhalb einer noch intakten
Glasobertlâche nachweisen. Eine derartige
Defektstelle ist in Abb. 8 links gezeigt. Sie wird von
senkrecht zur Obertlâche verlaufenden spiral-
formigen Rissen umschlossen. Das Fliihstadium des
LochfraBes ist erreicht, wenn der Glasbereich einer
Defektstelle durch Erweiterung der Risse bei
gleichzeitiger Füllung mit sekundâren Reaktions-
produkten pfropfenartig aus der Glasobertlâche
herausgehoben wird und Krater entstehen, die in
den untersuchten Proben Durchmesser von 0, I bis
0,5 mm haben. Die VergrôBerung der Krater wird
durch radial von den Kraterwânden weglaufende
Risse vorbeieitet. Die seitliche VergroBerung der
Lôcher schreitet meist rascher fort als die
TiefenvergrôBerung. Mit dem Zusammenwachsen
der Einzelkrater geht die LochfraBkorrosion in Flâ-
chenkorrosion über. Dabei bleiben die Grenzflâchen
der Korrosionszone zum Glas unregelmâBig; im
Mikrobereich sind sie durch schlauchfônnige
Einfressungen in das Glas charakterisiert. Diese
Phânomene sind an zwei weiteren REM-Aufnahmen
von Querflâchen zur Glasobertlâche sichtbar (Abb.
9 und 10). An diesen Aufnahmen, deutlicherjedoch
noch in Abb. II, einem Ausschnitt aus Abb. 10 in
10. OOOfacher VergrôBerung, ist sichtbar, daJ3
Mikrorisse von der Grenze der Korrosionszone in
das Glas laufen. Nach ihrer Erweiterung durch
Lôsungsvorgânge und durch Reaktionssalze dürfen
sie die nâchste Generation der Reaktionsschlâuche
bilden und damit zu einem vielfach rascheren
Vorschieben der Korrosionszone in das Glas
führen, als wenn dieser ProzeB nur durch
diffusionsbestimmte chemische Auslaugung er-

folgte.

sion kann verallgemeinemd als chemische Aus-
laugung der Glasoberf1achen durch den Kontakt mit
schadstofihaltigem Regen- und Kondenswasser
beschrieben werden. Gegenlaufig zum Auslaugen
der Alkalien (und des Kalziums) wird Wasser unter
leichtem Aufquellen der Glasoberflache aufge-
nommen3.
Frühe und mittlere Stadien der Korrosion sind
durch kraterfôrmige Vertiefungen in die Glas-
oberflache gekennzeichnet, den sogenannten "Loch-
fra6"4.

Diese Korrosionsform ist auf einer Madonnen-
scheibe aus der Pfarrkirche in Untermenzing (Abb.
1) deutlich ausgepragt. Die LochfraBkorrosion geht
mit ihrem Fortschreiten um so rascher in
Flachenkorrosion über, je stârker sich auf den
korrodierten Stellen der Glasoberflache sekundare
Reaktionsprodukte, der sogenannte IIWetterstein",
abscheiden.

ln Abb. 2 zeigt ein Ausschnitt aus dem Peter-
Hemmel-Fenster des Augsburger Domes Glaser von
unterschiedlicher chemischer Zusammensetzung
und damit unterschiedlichem Korrosionsverhalten:
Der Typus der isolierten, sich vertiefenden Loch-
fra6krater mit nur geringer Wettersteinüberdeckung
(das Glas der Bildmitte) ist in Mitteleuropa
wesentlich seltener als der in Flachenkorrosion bei
geringem Tiefenfortschritt übergehende Typus
(Abb. 3). Bei letzterem sind im stark fortge-
schrittenen Korrosionsstadium die Glasoberflachen
vollstândig von ihren sekundaren Zersetzungs-
produkten mit Schichtdicken bis zu mehreren
Millimetem bedeckt (Abb. 4).

Nahere Aussagen zum Ablauf der Zerstorungs-
prozesse lassen sich durch morphologische
Untersuchllngen der Glasoberflachen für das Vor-
und Frühstadium der Verwitterung bzw. der
Grenzzonen Glas/Wettersteinschicht für die

fortgeschritteneren Verwitterungsstadien gewinnen.
Lichtmikroskopische Aufsichten auf makrosko-

pisch noch intakt scheinende Glasoberf1achen
zejgen haufig p~nktfôrrnige Zerstorungsstellen, die
bevorzugt. jedoch nicht ausschlieBlich. an
mechanische Verletzungen (z.B. Kratzer) der
Glasoberf1âchen gebunden sind (Abb. 5). Auf Abb.
6 sjnd djese punktfôrmjgen geschadjgten Stellen in
ihrer Gr6Ben- und Lagerelatjon zu einem
Lochfra6krater (Bildteil links oben) sjchtbar. Sje
begünstigen die sejtljche VergroBerung der Krater.
dje durch konzentrische. an der Glasoberf1ache
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markant ausgepragt: Die rückseitigen Glasober-
flachen der Kôpfe befinden sich im Stadium der
Flachenkorrosion; sie liegen neben Glasem ohne
makroskopisch erkennbare Verwitterungserschein-

ungen.
Halbquantitative (zerstôrungsfreie) Rôntgen-

fluoreszenz-Analysen an einer grô6eren Zahl der
kaum verwitterten Glaser der Renaissan~e ergaben
lediglich hôhere Gehalte an Silicium gegenüber
denen mittelalterlicher Glaser. Es konnten keine
nennenswerten Gehalte an Natrium oder Blei
gefunden werden, die ebenfalls eine hôhere
Verwitterungsbestandigkeit bewirken würden.

Tab.l. Zusammensetzung der sekundaren Korrosions-
schichten an Innen- und Aupenseiten von Scheiben.

Die Zusammensetzung der Korrosionsschichten
("Wetterstein") auf den verwitternden Glâsern gibt
Hinweise auf die chemischen Prozesse und
Angriffs-Agenzien, die zur Glasauflôsung führen.

Etwa hundert Wettersteinproben von verschied-
enen Glâsern, auBenseitig, und soweit môglich
innenseitig, getrennt entnommen, wurden phasen-
anal.)1isch (rôntgendiffraktrometrisch) und zusâtz-
lich teilweise mikroskopisch untersucht. Als Neu-
bildung ("sekundâre Korrosionsprodukte") konnten
ausschlieBlich die wasserhaltigen Sulfate Syngenit
(K2Ca(SO4)2.H20) und Gips (CaSO4.2H20)
gefunden werden, die bereits 1960 Geilmann in
diesem Zusammenhang beschriebs. Ihr Mengen-
verhâltnis in den verschiedenen Proben variiert von
90: 10 bis o: 100 Gew%. Die Korrosionsschichten
enthalten auBerdem wechselnde Anteile ausge-
laugter Glassplitter so\vie von auBen zugeführte
Fremdsubstanzen (Staub und RuB, Eisenoxide und -

Das bisher Dargestellte führt zu dem SchluB, daB
die MikroriBentwicklung, und damit die mecha-
nische Komponente, einen dominierenden Anteil am
Proze8 der verwitterungsbedingten Glaszerstôrung
hat, nachdem sie initial durch die chemischen
Vorgânge der Glasauslaugung ausgelôst wurde.

In Abb. 12 ist in lichtmikroskopischer Aufsicht
ein Beispiel fast ausschlie8lich mechanischer
Zerstôrung der Glasoberf1âche gezeigt: lm rechten
Bildteil ist die oberste Glasschicht an durch-
gângigen Mikrorissen abgesprengt.

Die Flâchenkorrosion führt zu einem konti-
nuierlichen Abtrag der Glâser, wodurch deren
Dickenverringerung bewirkt wird. Welche Ge-
schwindigkeit dabei erreicht werden kann, soll am
Beispiel der Au8enseite einer Scheibe von 1390
(Zustand nach der Reinigung) gezeigt werden:
Unter einem 1910 angebrachten und 1982
entfemten Sprungblei überragt der geschützte Glas-
streifen die ungeschützte Glasoberflâche um ca. 1,5
mm. Diese Dickenverringerung dürfte bis zur
AuBenschutzverglasung des Fensters 1960 einge-
treten sein (Abb. 13).

Bei der generellen chemischen Betrachtung
dieser Vorgânge bezüglich Ursachen und
Einflu8faktoren gilt für Glâser das Gleiche wie für
Verwitterungsvorgânge an anderen Materialien: Der
Zerstôrungsproze8 wird durch umweltseitige

(Schadstoffkonzentration, Luftfeuchte, Temperatur
etc.) und durch materialseitige (Glaszusammen-
setzung) Faktoren bestimmt.

Der UmwelteinfluB wird an nahezu jedem
Fenster durch den weitaus fortgeschritteneren
Korrosionszustand an den ScheibenauBenseiten
gegenüber dem der Scheibeninnenseiten deutlich
(Abb. 14 a, b). Eindrucksvolle Beispiele für die
unterschiedliche Korrosionsbestândigkeit verschie-
dener Glaszusammensetzungen bei gleichen
Umwelteinflüssen zeigen die Fenster der Ent-
stehungszeit um 1500: Die I/weichen", silicium-
ârmeren und damit heute stârker verwitterten
Glasarten des Mittelalters stehen noch zur
Erzielung bestimmter Glasfarben (z.B. Inkamat)
neben den wesentlich verwitterungsbestândigeren
der Renaissance. AIs Beispiel ist ein Ausschnit in
innen- und auBenseitiger Ansicht aus einem Fenster
der Peter-Hemmel-Werkstatt aus dem AugsburgerDom auf Abb. 15, 16 gezeigt. .

Die Unterschiede im Korrosionszustand sind
insbesondere auf der Scheibenau8enseite (Abb. 16)
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Abb. 15.16. Augsburg, Dom:
Peter-H emme/-F enster
(Ausschnitt) mit unterschied/ichem
Korrosionszustand der Vorderseite
(1) und ,der Rackseite (2) sowie
der verschiedenen G/asfarben.

Abb. J 7. ,Vürnberg, St. Martha-
Kirche: Christus ais Wei-
tenrithter; fast vo//st(Jndig
abgewitterte Bemaiung.

Abb. J 8. Schadensform der
"Verbriiunung" an einem
Engelskopf Kirche SI. Veil in
Iphofen. Aufnahme Dr.Frenzel /

Nürnberg
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Topograpllie C,-sition

Abb. 20a. Querschnitt durch eine korrodierte
Glasoberflt'iche mit drei MejJfeldem fàr Element-

analysen.

Abb. 2Ob. Si/izium (Si)-, Ka/ium (K)- und Ca/cium
(Ca)-Geha/t der drei MePfe/der auf Abb. 16a.

rail.. (I .1 cal ci.. (I xi

Abb. 19. Verieilung von Schwefel, Silizium, Kalium und
Calcium im Querschnitt einer korrodierten

Glasoberjldche.

hydroxide; letztere in der Nâhe von Rahmung und
Windeisen). Dieser Gruppe lie6en sich auch
zweifelsfrei sâmtliche nachgewiesenen Karbonate
(Kalzil z. T. Dolomit) zuordnen: Sie stammen aus
dem Kalkstein- oder Dolomitsteinmauerwerk, dem
Fugen-, Putz oder Anstrichmaterial und sind als
eingeschwemmte kômige Partikel oder als
S interfilme den Wettersteinschichten diskordant

eingebunden.
Das Sulfat der entstehenden Korrosionsprodukte

ist aus dem SO2-Gehalt der Luft herzuleiten, das
K + und Ca++ durch Auslaugungsvorgânge aus dem
G)as. Syngenit ist gegenüber feuchter Abnosphâre
instabi) und geht a)lmâhlich in Gips über unter
Wegfuhrung des K+ in wassergelôster Form. Der
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Abb. 21. Lichtundurch/assigkeit des Inkarnat-G/ases
durch Manganoxid-Abscheidungen unterha/b der
G/asoberjliiche; Auschnitt aus Farbtafe/ V:3 (Foto: G.

Frenze/, Nürnberg}.

frühen Lochfra6korrosion (Scheibeninnenseite). lm
linken oberen Bildteil ist eine Partie der
morphologisch unkorrodierten Glasoberflâche
sichtbar, zu der jedoch bereits Risse aus der
obersten Glasschicht laufen. Die RiBzonentiefe
betrâgt an diesem Glas 0,03 bis 0,05 mm. Der
rechte obere Bildteil wird von einem Lochfra6krater
eingenommen, von dessen Grenzflâche zurn Glas
ebenfalls Risse ausgehen; Zerstôrungsausprâ-
gungen, wie sie bereits zuvor im Zusammenhang
mit Abb. II behandelt sind.

In den markierten Feldem 1-3 wurden Surnmen-
analysen der Elemente Silizium, Kalium und
Kalzium mit einem Elektronenstrahlmikroanaly-
sator aufgenommen. Die Relativgehalte der drei
Elemente sind aus den Peakhôhenverhâltnissen in
den Kurvenabschnitten in Abb. 20b zu entnehmen.

Feld I liegt in 0,060 bis 0,067 mm Entfemung
von der Glasoberflâche und auOerhalb der RiBzone.
Die Elementverteilung darin entspricht der weiter

Kalium-Gehalt der Reaktionssalze erlaubt daher
keine Rückschlüsse auf den Kalium~Gehalt des
Ausgangsglases. Generel1 weisen die Wetter-
steinbelâge gleicher Glâser an den Fenster-
auBenseiten ein hôheres Gips/Syngenit-Verhâltnis
auf als an den F ensterinnenseiten, wo sie spâter
entstanden und geringerer F euchtigkeit ausgesetzt
sind. Die Tabelle 1 zeigt die Mengenverhâltnisse
der beiden Sulfate in den Wettersteinbelâgen von
den AuBen~ und Innenseiten jeweils der selben
Scheiben an 3 charakteristischen Beispielen.

Durch Ermittlung der EJementver,(eilung ouf
Querjltichen durch die Korrosionszone und die
oberen Glasschichten kann den Fragen nach Tiefe
und morphologischer Ausprâgung der Auslau-
gungszone im Glas sowie der râumlichen Phasen~
verteilung der sekundâren Korrosionsprodukte
innerhalb der Wettersteinschicht nachgegangen
werden.

ln Abb. 19 ist ein Beispiel einer Elektronen~
strahlmikrosondenuntersuchung an der Querflâche
durch die wettersteinbedeckte Korrosionszone eines
dunkelblauen Glases (14. Jahrhundert, Scheiben-
innenseite) gezeigt. Sie gibt die Verteilung von
Schwefel, Silizium, Kalium und Kalzium über die
Flâche wieder. Die Bildkanten entsprechen einer
Lânge von 0,1 mIn. Es ergibt si,ch das zu
erwartende Bild der relativen Siliziumanreicherung
bei gleichzeitiger starker Kalium- und
Kalziumabreicherung in der Auslaugungszone des
Glases (Bildmitte) an der Grenze zur Wet-
tersteinschicht (oben). Das zu geringe Auflôsungs-
verrnôgen dieser Aufnahmemethodik gestattet
jedoch keine differenzierte Elementan- oder
-abreicherung innerhalb der Zonen ZIU erkennen.
Eine besonders interessierende Differenzierung der
tatsâchlichen Elementverteilung inn,erhalb der
Wettersteinschichten ist durch deren porôse
Struktur und der sich daraus ergebenden
ungleichmâ6igen Massendichte in der abzu-
rasternden Querflâche zusâtzlich erschwert.

Bei zuverlâssiger Kenntnis der Element- bzw.
Phasenverteilung zwischen K + und Ca++ bzw .
Syngenit und Gips lieBen sich Rückschlüsse darauf
ziehen, ob und in welchem Anteilverhâltnis der Gips
unter realen Verwitterungsbedingungen primâr oder
über die Umwandlung aus Syngenit in den
Korrosionsschichten der Glâser entsteht

Abb. 20a. zeigt die REM-Aufnahrne der
Querflâche zu einer Glasoberflâche im Stadium der
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Abb. ]2. Durchgehende Krake/ierung des G/ases
(Nilrnberg, SI. Nlarlha-Kirche; Folo: G. Frenzel,

Niirnberg).

Abb. 23. Durch fortgeschrittene Korrosion unter-
wanderte Malschichten (Regensburger Dom,
Jnnenseite; Foto: Van Treeck, München).

Abb. 2./. Schutz der G/asoberflüchen im Friihstadium
der Korrosion durch schwarz/otbedeckte Partien
(Innenseite einer Scheibe von 1499 aus Untermenzing).

halb der morphologisch intakten Oberflâche zeigt
eine geringe Kaliumverarmung gegenüber Me6feld
1, bei annâhemd gleichem Si/Ca-Verhâltnis. Diese
Vortâuschung eines unverânderten Si/Ca-
Verhâltnisses dürfte durch die Anwesenheit der Ca-
haltigen Sulfate als sekundârer Reaktionssalze
verursacht sein, die die im Ri6wurzelbereich
mehrfach festgestellte Ca-Verarmung durch
Auslaugung, in der Elementbilanz kompensiert.
Wegen der Aut1ôsungsgrenze dieser
Analysenmethode ist eine im Mikrobereich
eingehendere Differenzierung, etwa zwischen
ausgelaugtem Glas und bereits gebildeten Reak-
tionssalzen in den fast ungeôffi1eten Rissen, nicht

môglich.
Opakisierung

Ein anderer Zerstôrungstypus, der im Vergleich
zur Oberflâchenkorrosion noch nicht sehr hâufig
ist, besteht in einer IIOpakisierung" der ober-
flâchennahen Glasschichten. Er wird in der
Glasrestaurierung als "Verbrâunung" oder "Ver-
schwârzung" bezeichnet. Dabei sind in mikrori6-
durchsetzten Zonen, unterhalb von makroskopisch
intakt erscheinenden Glasoberflâchen filmdünne,
opak-schwarzbraune Eisen -und Manganoxid und -

hydroxideinlagerungen feststellbar, die die davon
betroffenen Glâser undurchsichtig machen. Die
Beitrâge von E. Drachenberg und W. Müller im
vorliegenden Heft (S. 74- 79 und S. 80ff) gehen auf
diesen Sc~enstypus noch speziell ein6 .Diese
Schadensform ist bisher nur an einzelnen
Glasmalereibestiinden festgestellt worden, in denen
vorzugsweise Glâser mit relativ hohen Mangan-
und Eisengehalten (z.B. Inkamat) betroffen sind.

im Glasinneren liegender MeBfelder und kann als
die des Ausgangsglases betrachtet werden.
Demgegenüber ist das MeBfeld 2 im Wurzelbereich
eines sich verzweigenden Rjsses unterhalb des
LochfraBkraters durch starke Verarmung an
Kalium und Kalzium und der dadurch bedingten
relativen Anreicherung von Silizium charakterisiert.
Das MeBfeld 3 im Mittelbereich eines Risses unter-
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mittleren Verwitterungsstadien der Oberflâchen-
korrosion die unter ihr liegenden Glaspartien, wie es
vergleichbar bereits bei dem Schadenstypus der
Opakisierung beschrieben wurde. Abb. 24 zeigt den
innenseitigen Ausschnitt einer Strahlenkranzdar-
stellung in dem die sichtbare Lochfra6korrosion
ausschlieBlich auf die von der Malschicht unbe-.
deckten Glasflâchen beschrânkt ist. Im weiteren
Verlauf der Oberflâchenkorrosion werden die Mal-
schichten zunâchst randlich, dann vollstândig von
den sekundâren Korrosionsschichten unterwandert
und fallen ab. Die ehemalige Lage der Zeichungs-
linien ist dann noch als Auffl1ellung irn Glas als
Folge der an diesen Stellen lânger geschützten Glas-
oberflâche zu erkennen. Auf Abb. 23 ist an einem
scheibeninnenseitigen Detail aus dem Regensburger
Dom das Schadensstadium der Malschichtunter-

wanderung gegeben.
lm weiteren Fortschreiten der Verwitterung

werden die Bemalungsspuren auf den Glasober-
flâchen vollstândig ausgelôscht und damit das
Glasgemâlde als solches zerstôrt. Ein derartig
fortgeschrittenes Korrosionsstadium, auch auf den
Fensterinnenseiten, ist an einigen Scheiben der St.
Martha-Kirche in Nümberg erreicht (Abb. 17)
Untersuchungen von Konservierungsmateria1ien

Wie eingangs erwâhnt, liegt der Schwerpunkt der
experimentellen Arbeiten zur Glaskonservierung irn
Zentrallabor des Bayr. Landesamtes für Denkrnal-
pflege bei der PIiifung von Materialien, die in der
Restaurierungspraxis für die direkte (Teil-) Behe-
bung eingetretener und oft in rascher Progression
befindlicher Glaszerstôrungen verwendbar sind7.

Das betrifft vorrangig die Malschichtfixierung
und -konsolidierung auf Glasgemâlden, die, wie
bereits dargelegt, bei den meisten Restaurie-
rungsarbeiten die Hauptprobleme darstellen.
Untergeordnet, auch vom Umfang her, das ein-
seitige Dublieren von Scheibenteilen, die durch
kleinteiliges ZerreiBen oder starke Dickenver-
ringerung gestützt werden müssen, sowie das
Kleben von offenen SpIiingen. AIs Materialien für
die Konservierungsarbeiten kommen vorzugsweise
kalthârtende Kunstharze in Betracht, da die
verwitterten, d.h. chemisch und strukturell ver-
ânderten Glasoberflâchen keine Temperaturanwen-
dung mehr erlauben, wie sie glasadâquatere
Materialien oder Verfahren erfordem würden.
U ntersuchungskonzept zur Kunstharzprüfung

Kunstharze werden seit Jahrzehnten in der

Ais Beispiel ist auf Farbtafel V. 3 ein Ausschnitt
aus einem der romanischen Fenster der :Stiftskirche
von Bücken/Westf. gezeigt.

Die Oxidation der Meta"ionen (Eisen und
Mangan), die bei der Auslaugung aus der
Glasmatrix freigesetzt werden, bzw .die Auslau-
gung selbst, scheint auch bei diesem Ver\vitterungs-
typus an Mikrorisse in der Glasoberf1âche
gebunden .zu sein. An Abb. 21 ist sichtbar, daB
Ste"en der ehemaligen Bemalung, die zu einem
spâten Zeitpunkt im Laufe der Verwitterung
abgefa"en ist, noch frei von dieser Opakisierung
sind. Die Abdichtung der Glasoberf1âchen durch die
Malschicht bis zu deren Ablôsung, dürfte die
Entstehung einer riBdurchsetzten Auslaugungs-
schicht an diesen Partien bis zum gegenwârtigen
Zeitpunkt verhindert haben. Wie an dem
Christuskopf der Abb. 21 sichtbar, führt dieses
Schadensstadium im künstlerischen Erscheinungs-
bild zu einem Umkehreffekt der He"-Dunkel-

Verteilung.
Ober die auslôsenden Faktoren, das heiBt die

spezifischen Umgebungsbedingungen (z.B. pH-
Wert, Schadstoffionen), die zur Entstehung dieses
Schadenst.' "pUs führen, ist noch nichts bekannt.

Krakelierung
Ais dritter Zerstôrungstypus, der ebenfa"s noch

nicht sehr hâufig auftritt, ist die Krakelierung der
Fensterglâser abzugrenzen: Ein kleinteiliges Zer-
reiBen der Farbglâser, das nicht auf die Ober-
f1âchenzonen beschrankt ist, sondem die gesamte
Scheibendicke durchlâuft. Abb. 22 zeigt als Bei-
spiel einen Scheibenausschnitt aus der St. Martha-
Kirche in Nümberg, in dem ein Glasstück
(Überfangrot) in der Mitte bereits durchbrochen ist.
Die Krakelierung ist bei diesem Scheibenbestand
nicht auf eine Glasfarbe beschrânkt.

Bei diesem Zerstôrungstypus entstehen
Schadensformen, wie sie für das ZerreiBen stark
verspannter. etwa ungenügend getemperter Glâser
typisch sind. Für die Ursachen gibt es noch keine
gesicherten Erklârungen. AIs unbewiesene Vermu-
tung wâren Wârmebehandlungen, etwa durch
Nachbrennen der Malschicht bei Restaurierungen
der betroffenen G lasfenster Ende des 19.
Jahrhunderts anzunehmen.

Nun noch einige Darste"ungen zum Verhalten
der Malschicht auf den Glasoberf1âchen bei der

Verwitterung:
Die Schwarzlotbemalung schützt in den frühen und
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G)askonservierung eingesetzt. Ihr Langzeitverha)ten
erwies sich tei)weise ais ungünstig. Die
durchgefiihrten und noch nicht abgesch)ossenen
Versuche haben das Zie), unter Anwendung
zeitraffender Bestândigkeitsprüfungen die bestge-
eignetsten Konservierungsmateria)ien fiir die Wie-
derverfestigung mürber M,a)schichtsubstanzen
(Schwarz)ot oder Ha)bton) von G)asgemâ)den sowie
fiir Dub)ierungen zu ermitte)n. Fo)gendes Beurtei)-
ungsschema wird herangezogen:
-Verarbeitbarkeit vor der Aushârtung (Mischbar-
keit der Einze)komponenten, \lïskositât, Aushârt-

ungsverlauf, Toxizitât)
-Eigenschaften der ausgehârteten, ungealterten

Produkte (Farblosigkeit, Transparenz, Haftfestig-
keit, Rauhjgkeit, K)ebefreiheit)

-Eigenschaftsânderungen der Produkte nach zeit-
raffenden Bestândigkeitsprüfungen mit Tempera-
tur- und Feuchtewechseln und Bestrahlung im
UV -und sichtbaren Bereich

-Reversibilitat (Lôsbarkeit der zeitraffend gea)ter-
ten Produkte)

Bei der im ersten Punkt genannten Verarbeit-
barkeit der Konservierungsmaterialien ist die
einfache Einstellung der Viskositât von besonderer
Bedeutung: Die unterschiedliche Schichtdicke und
Festigkeit von Halbton und Schwarzlot verlangt
meist unterschiedlich dünnflüssige Materia)ien an

g)eichen G)asgemâldepartien.
Versuchsdurchführung

ln die Versuche sind Epoxid-, Acryl- und Poly-

urethanharze unter Variation ihrer Hârter und
Lôsungsmittel aufgenommen, au6erdem Kieselester
und einige Silikonkautschuktypen. Sie werden für
die Serienprüfungen in Filmstârke auf farblose mo-
derne Glastâfelchen rnit glatter und mechanisch
aufgerauhter Oberflâche aufgetragen. Die Aufrau-
hung soli, zurnindest morphologisch, eine verwit-
terte Glasoberflâche simulieren. Der flâchenhafte
Kunstharzauftrag dient der einfacheren Handhab-
barkeit und Eigenschaftsauswertung im Labor. In
der Restaurierungspraxis werden die Harze auf die
rnit Malschi'cht bedeckten Glasoberflâchenpartien
beschrânkt angewendet. Der durchgefürte Prüf- und
Untersuchungsgang für die Proben ist als Schema
in Tabelle 2 wiedergegeben.

Die Proben werden nacheinander zeitraffenden
Bestândigkeitsprüfungen in einem Klimaschrank
ausgesetzt, rnit jeweils nachfolgender Untersuchung
ihres Zustandes. lm ersten Prüfprogramm von 72
Zyklen zu je 4 Stunden erfolgen Temperaturwechsel
zwischen +15°C und -20°C und tei1zeitlicher Bean-
spruchung durch eine tageslichtâhnliche Strah1ung
hoher Lichtstârke rnit verstârktem UV -Anteil.
Dieser Test solI insbesondere die Auswirkung des
unterschiedlichen T emperaturwechselverhaltens von
Kunststoff und Glas prüfen. Gleichzeitig wird die
UV -Strahlung als Alterungsbeanspruchung für die
Kunststoffe eingeführt. Es wird darnit eine extreme
Temperaturbelastung von Glasfenstem wâhrend der
Winterzeit simuliert. Wâhrend des zweiten
Testprogrammes von 112 Zyklen zu je 3 Stunden
werden die Proben einer Temperaturwechselbe-
anspruchung oberhalb von 10°C bis 60°C bei
gleichzeitigen hohen Luftfeuchten ausgesetzt. Teil-
zeitlich erfolgt eine zusâtzliche Bestrah1ung. ln
dieser Prüfung solI das Verhalten des Kunststoff-
/Glasverbundes bei Temperaturwechsel unter
gleichzeitiger hoher Luftfeuchte untersucht werden.
Die Testbedingungen sollen extreme Beanspruch-
ungen wâhrend der Sommerzeit simulieren. In einer
Zusatzprüfung wird die Haftfestigkeit der Kunst-
harzfilme nach den 2 Klimatests durch 10-minü-
tiges Lagem im U1traschallbad einer weiteren

Belastung ausgesetzt.
Die Auswertung der Bestândigkeitsprüfungen

erfolgt, neben der visuellen Beurteilung, rnit
Untersuchungsmethoden, die für diese Frage-
stellung neu sind: An den ungealterten und künstlich
gealterten Proben werden Farbwertmessungen und

Rauhigkeitsmessungen durchgeführt.
Tab. 2. Prilf- und Untersuchungsschema fùr kunstharz-
beschichtete G/asproben.
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Abb. 25a-c. Beispiele von Kunstharzfilmen auf Glas-
triigern nach den zeitraffenden Bestiindigkeits-
prüfungen (g: mechanisch aufgerauhte Glasj1iichen).
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Oas verwendete FarbmeBgerât arbeitet nach dem
Oreibereichsverfahren nach OIN 5033 und zeigt die
Normfarbwerte der im durchstrahlenden Licht
gemessenen Proben digital an. Die MeBwert-
differenzen vor und nach den Bestiindigkeits-
prüfungen der Proben ermôglichten die Berechnung
ihrer Vergilbungszahlen.

Zur Rauhigkeitsmessung werden die Kunstharz-
oberflâchen mit einem Mikrorauhigkeitsgerât abge-
tastet, das die objektive Charakterisierung ihrer
Morphologie bezüglich Mikrorissen, Mikroblâschen
und sonstigen Unebenheiten im Mikrobereich im
Hinblick auf Verânderungen nach der zeitraffenden
Alterung und nach der Haftfestigkeitsprüfung

gestattet.
Versuchungsergebnisse

Von den über 200 geprüften handelsüblichen
Materialien, Materialvarianten sowie von den aus
lndustrielaboratorien erbetenen Versuchsmustem
erwies sich ein betrâchtlicher Teil ais ungeeignet
insofem, ais das Aushârtungsverhalten bei
Temperaturen bis 50°C oder die sonstige Verarbeit-
barkeit unter Raumbedingungen ungenügend blieb.
Oiese Proben wurden nicht in die Prüfserien aufge-
nortunen. Ein weiterer Teil der Prüfkôrper zeigte
eine geringe Testbestandigkeit in Fonn von
Ablôsungen der Kunstharzfilme von den
Glastrâgem oder sonstige negative Verânderungen.
Oie Materialien mit guter Testbestiindigkeit wurden
in weiteren Versuchsreihen unter Variation der
Lôsungsmittelarten und der Ausgangskonzen-
trationen überprüft, um Optimierungen zu erreichen
oder Risiken fur die praktische Anwendung

emzugrenzen.
lm folgenden sollen die Ergebnisse einiger

Produktgruppen zusammenfassend genannt werden.
Oie Abbildungen 25a-c zeigen zugehôrige Proben
nach dem Ourchlaufen der Bestiindigkeits-

prüfungen.
Ais wichtige Materialgruppe fur die Glas-

konservierung sind die Acrylharze zu nennen. Es

.4bb. 26. Beispieie von Kunstharzen in Verwendung ais
Dubiiermateriai zwischen Z\vei Giasscheiben. Linke
senkrechte Reihen: Proben nach Best(Jndig-
keitsprüfungen. Rechte senkrechte Reihen: Proben
nach den Bestdndigkeits- und Reversibiit(Jtsprüfungen.
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sind vorpolymerisierte EinkompoOientensysteme, die
mit organischen Lôsungsmitteln auf jede ge-
wünschte Viskositât verdüIU1bar sind. Sie gilben in

reinem Zustand nicht; Gilbungen kôIU1en allerdings

durch Modifizierer oder durch Lôsungsmittel

eingebracht werden. ln Abb. 25a wird die Gilbung
einer Probe durch Shellsol al:s Lôsungsmittel

verursacht. Acryle ergeben klare Filme von

besonders auf rauhem Glas ausreichender Haftung.

Ihre Klebekraft ist jedoch deutlich niedriger als

diejenige geeigneter Epoxide. Sie konnte in de.n
Versuchen auch durch Vorbehandlung mit
Silanprimem nicht meBbar erhôht werden.
Acrylharze sind nach ihrer Aushârtung in

organischen Lôsungsmitteln lôslich und damit
reversibel anwendbar. Die Produkte Paraloid B 72
und das materialidentische Plexigum N 80,

verdÜIU1t mit Toluol oder Xylol, zeigten unter den

geprüften Materialien dieser Gruppe das günstigste
Verhalten. Sie werden inzwischen flir die praktische

Malschichtkonservierung eingesetzt.
ln der Abb. 25b sind einige Proben von

gehtirlelen Acrylharzen und Polyurelhanen gezeigt.
Die Harter führen bei den Acrylen teilweise zur

Gilbung, teilweise bleiben die Sy:steme leicht er-
weicht (klebrig). Bei zu starker Hârterdominanz
kônnen Aushartungsspannungen bis zum ZerreiBen
des Glases führen. Die geprüften Polyurethane,

ebenfalls Zweikomponentensysteme, sind beliebig

verdÜIU1bar und nach der Aushârtung wieder

auf1ôsbar, d.h. reversibel. Einige Fonnulierungen

gilben leicht, andere sind farblos mit guter
Haftfestigkeit auf dem Glas. Sie werden ebenfalls
bereits praktisch verwendet: So ist die geprüfte
Substanz WZK 13-30/2 weitgehend material-
identisch mit dem bei der Konservierung
franzôsischer Glasfenster eingesetzten Viacryl. VC
363.

Die Epoxide sind Zweikomponentenharze sehr

groBer Typen- und damit Eigensch,aftsvarianz. Sie
erlaubeff teilweise die VerdüIU1ung mit Lôsungs-

mitteln zur Herabsetzung der Viskositat, jedoch
meist unter Eigenschaftsminderung der ausgehâr-

teten Harze. Sie besitzen hohe Haftfestigkeiten,
vergilben mehr oder weniger stark und sind nach
dem Ausharten praktisch nicht wieder auf1ôsbar; sie

lassen sich nur durch Erwannen wieder erweichen.
Auf Abb. 25c sind drei verschiedene, in der

Glasrestaurierung bisher verwendete Harz- und

Hârterkombinationen, gelôst in verschiedenen

Lôsungsmitteln unterschiedlicher Konzentration.
abgebildet. Die Lôsungsmittel sind z. T. ungeeignet,
was zum Ablôsen der Harzfilme vom Glas führt.
Bei geringen Schichtstârken hâlt sich der
Vergilbungseffekt in Grenzen. Epoxide werden
aufgrund ihrer Gilbung inzwischen nur noch in
Ausnahmefâllen zur Malschichtfixierung verwen-
det, jedoch weiterhin wegen ihrer hohen Haft-
festigkeit zur Sprungklebung benützt.

In die Versuche einbezogene Silikone und
Athylsilikate, die in der Steinkonservierung eitle
dominierende Rolle spielen, zeigen nach der
Auftragung auf Glas mit und ohne grundierende
Vorbehandlung zur .Haftverbesserung nur
ungenügende Haftung auf Glas.

Die Prüfung der zuvor beschriebenen
Materialgruppen, mit Ausnahme der Epoxide, auf
ihre Eignung als Dublierschichten zwischen zwei
Glasf1âchen brachte folgende Ergebnisse:

Acrylharze: farblose, klare Schichten, jedoch
sehr lange Aushârtungszeiten wegen der geringen
Verdunstungsmôglichkeit der Lôsungsmittel.

Polyurethane: Trübungseffekt durch stârkere
Blâschenbildung.

Gehartete Acrylharze: Spannungsbildung bis
zum ZerreiBen des Glases, besonders bei der
Lôslichkeitsprüfung zur Beurteilung der Reversi-
bilitât.

Silikonkautschuk: die geprüften Systeme werden
in dickeren Lagen nicht fest.

Einige Proben sind als Beispiel auf Abb.26
dargestellt. Darin zeigen die rechten senkrechten
Probenreihen die Ergebnisse der Wiederaut1ôsungs-
versuche (am Silikonkautschuk wurden sie in
Ermanglung wirksamer Lôsungsmittel nicht
vorgenommen.). Aufgrund der unzulânglichen
Ergebnisse wurde bisher keines .der Material-
systeme fùr Dublierungen an historischen Glas-
scheiben eingesetzt. Bei praktischen Restaurier-
ungsarbeiten, die die mechanische Stabilisierung
von durchgehend krakelierten Glasstücken
erforderten, wurden stattdessen Acrylharze in Fil-
men von O, 1 bis 0,3 mm Stârke scheibenrückseitig
aufgetragen. Der Stabilisierungseffekt ist gut; eine
eventuelle Entfemung der Kunstharzsub~tanz ist
ohne Schâdigung des Glases môglich.

Ais I(onsequenz aus den Untersuchungser-
gebnissen werden vom Bayer. Landesamt fùr
Denkmalpf1ege Acrylharze vom Typ Paraloid B72
oder Plexigum N80, gelôst in Toluol, fùr die Stabi-
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lisierung sich ablôsender Malschichten empfohlen.
Für eine eventuelle zukünftige Anwendung von

Polyurethanen, die im Vergleich zu Acrylharzen
eine hôhere Haftfestigkeit besitzen, werden noch

weitere Prüfungen durchgefiihrt.

* Glaskonservierung. Historische Glasfenster und ihl'e Erhaltung.

32.Arbeitsheft d.:s Bayerischen Landesamtes fur Denkrnalpflege,
München 1985.5.44-55
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