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I

Einleitung

1.1 Einfuhrungund Zielsetzung

Wenn historische Glasmalereien zum Zwecke der Dokumentation, Restaurierung oder
Konservierung in Glasrestaurierungswerkstétten verbracht werden, lagern sie dort oft
viele Monate.

Zwar geht der mit der Restaurierung der Glasmalerel Betraute schon auf Grund seiner
Sorgfallspflicht vorsichtig und gewissenhaft mit den ihm anvertrauten Objekten um.

Es bleibt jedoch fraglich, welche Wirkung das Werkstattgebaude und die dort
verwendeten Stoffe, Einrichtungsgegenstande und Fertigungstechniken auf die dort
gelagerten historischen Glasmal ereien haben.

Gegenstand dieser Arbeit ist, das korrosive Schadigungspotential von Lagerungsarten
und -orten zu beurteilen und welchen Einflul? dieses auf, in den Glasrestaurierungs-
werkstétten gelagerte, historische Glasmalereien hat.

1.2 Wieladuft die Glaskorrosion ab?

Unter Korrosion im allgemeinen versteht man Materialzerstérung und Materialabtrag
durch den Angriff von Fllssigkeiten.

Bel Glas unterscheidet man im engeren Sinne die Korrosion durch den Angriff wassriger
Losungen, z.B. auf der Innenseite einer mit FlUssigkeit gefiillten Flasche und
Bewitterung / Verwitterung als Angriff durch gasférmige Atmosphéren. Diese Verwitte-
rung kann noch einmal unterschieden werden in kondensierende und nicht
kondensierende Atmosphére.

Bel der Glaskorrosion, aso dem Angriff von wassrigen Losungen, unterscheidet man
zwel grundlegende Mechanismen, die Auslaugung und die Auflésung.

Bel der Auslaugung werden die Alkali/Erdalkali-lonen der Glasstruktur (Na+) gegen H+-
lonen der Losung ausgetauscht. Es bildet sich eine netzwerkwandlerarme bzw. relativ
gesehen siliziumreiche Schicht, welche auch molekulares Wasser enthdlt und als
Gelschicht bezeichnet wird.

Da mit fortschreitender Auslaugung die Alkali/Erdalkali-lonen nur mehr in weiter von
der Glasoberflache entfernten Schichten vorkommen und folglich die H+-lonen eine
weitere " Strecke" durch diese Gelschicht zurticklegen missen bis weitere Alkali/
Erdalkali-lonen aus dem Netzwerk herausgel 613t werden konnen wirkt die Gelschicht,
wenn sie unzerstort vorliegt, auch als eine Art Passivierungsschicht.

Diese Austauschreaktion benétigt H+-Inonen in der Lésung, d.h. sie hangt vom pH-Wert
der Losung ab.

Bel der Auflésung werden durch den Angriff von Wasser die Si-O-Si Bindungen im
Glasnetzwerk aufgebrochen. Es tritt eine vollstandige Auflésung des Glases ohne die
Bildung einer Gelschicht ein.

Die Anwesenheit von OH-Gruppen beschleunigt die Auflésung, sie ist deshalb ebenfalls
pH-Wert abhangig.

Bel der Verwitterung, dem Angriff durch Luftschadstoffe, bildet sich eine wenige
mol eklllagendi cke Wasserschicht auf der Glasoberflache.

Bedingt durch die sauren Luftbestandteile (z.B. SO,, NO,, usw.) ist der pH-Wert in
dieser Schicht kleiner als 7.

Es tritt deshalb eine Auslaugungsreaktion auf. Diese ausgelaugten Netzwerkwandler
verbleiben jedoch auf der Glasoberflache, wenn sie nicht durch Regen o.4. abgewaschen
werden und bilden dort zusammen mit den L uftbestandteilen eine sekundére
Korrosionskruste.
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Diese Korrosionskrusten bestehen z.B. bei SO.-haltiger Luft und K- und Ca-haltigem
Glas aus Gips (CaSO, * 2H,0) und Syngenit (K.Ca(SO,),* H.0).

M ethodik

Analyse der Situation in Glasrestaurierungswer kstatten

Da jede Glasrestaurierungswerkstatt unterschiedliche Voraussetzungen im Bezug auf
Gebaude, geografische Lage, verwendete Produkte oder Einrichtungsgegensténde hat,
scheint es schon bei den ersten Uberlegungen zu dieser Arbeit eindeutig, dal? deren
Aussagen, dhnlich wie bei Untersuchungen zu Klimasituationen, z.B. bei Schutz-
verglasungen, nicht generalisiert werden kénnen.

Es gibt jedoch sicherlich Tendenzen die Uberschneidungspunkte mit anderen Werk-
stétten erkennen lassen.

Die Untersuchungen zu dieser Arbeit wurden in den Raumen der Glaswerkstétte
Rothkegel, Wirzburg, einem 1987 errichtetem Gebaude mit einem 1992 errichtetem
Anbau sowie in einem, an der stidlichen Aussenwand des K6lner Domes gelegenen
Depot der Dombaunhtitte K 6In, vorgenommen.

2.1.1 Welche Fertigungstechniken werden in einer Glasrestaurierungswer kstatt
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angewandt?
« gof. Atztechnik

Mittels FluRsaure wird z.B. Echt Antik-Uberfangglas behandelt um die Farbschicht
des Uberfangs ganz oder teilweise zu entfernen.

» ggof. Sandstrahltechnik

Mit einem Geblése und z.B. Korund (Aluminiumoxid) kdnnen Glaser mattiert
werden. Bel entsprechender Anwendung kdnnen auch Reliefs in Glas herausgearbei-
tet werden.

* Glasmalen

Hierbei werden, meist in feinem Pulver vorliegende, zum Teil Blei-, Metalloxyd-
haltige Farben mittels Pinsel oder z.B. Spriihpistole auf Glas aufgetragen und
anschlief3end bei ca. 550 - 630 °C in Glasbrenntfen gebrannt.

« Verbleen

Einzelne Glasstiicke werden mit verschieden geformten und / oder verschieden
breiten H-Bleiprofilen zusammengefligt und anschliefiend an den Stof3punkten der
Bleiprofile mit einem L&tkolben, Stearindl und L 6tzinn verbunden.

» ggof. Siebdrucktechnik

Bel der Siebdrucktechnik werden auf fotochemischen Wege Vorlagen, z.B. Fotos,
auf Siebe Ubertragen. Anschlief3end wird entweder direkt oder Uber einen Zwischen-
druck und "Abziehbilder" Glasmalfarbe auf Glasscheiben aufgebracht und anschlie-
[3end bei ca. 550 - 630 °C in Glasbrenndfen gebrannt.

Sollte die Werkstétte entsprechend ausgertistet sein, kann auch die Herstellung der
Siebe dort erfolgen. Hierbel wird eine geeignete UV -Lampe eingesetzt, bei deren
Betrieb Ozon frei werden kann.

* gof. Fusingtechnik

Mit Hilfe der Fusingtechnik werden Glasscheiben mit dem gleichen Ausdehnungs-
kohefizienten bei ca. 850 bis 900°C miteinander verschmolzen oder bei niedrigeren
Temperaturen Glasscheiben verformt.
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ggf. Glasschleifen

z.B. zur Kantenbearbeitung von Flachglasern, zum Hohl- oder Flachglasschmuck-
schliff, zum Nacharbeiten von zugeschnittenen Gléasern.

ggf. Metallverarbeitung

z.B. im Zuge der Anfertigung von Schutzverglasungssystemen oder L Uftungsfliigeln
fur Kirchenfenster

ggf. Lackieren

z.B. ebenfallsim Zuge der Anfertigung von Schutzverglasungssystemen oder
L iftungsfltgeln fur Kirchenfenster

2.1.2 Welche Belastungen konnen durch diese Techniken auf die Glasmalerei einwirken?

Staube

(Sandstrahlen, Metallverarbeitung, Holzstaube durch Sagemehl zum Reinigen der
Bleiverglasungen nach deren Verkitten usw.)

L 6sungsmittel

(Glasmalen, Lackieren, Restaurierung, Siebdruck usw.)
W asser nebel

(Siebdruck, Glasschleifen usw.)
Ofendampfe

(Glasmalerei, Fusingtechnik usw.)

Sauren & Laugen

(Glasétzen, Restaurierung, Siebdruck usw.)
Feuchtewechsel

(Glasschleifen usw.)

War mewechsel

(Glasmalerei, Fusingtechnik usw.)

2.1.3 Welche Belastungen kénnen durch das Gebaude und die Einrichtungsgegenstande
auf die Glasmalerei einwirken?
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Ausdiinstungen

von Holzplatten, Wandfarben,

Dampfe, Gase

von Raumpflegemittel, Kopierer, Laserdrucker,
Klimaschwankungen

durch Heizung / L Uftung, Sonneneinstrahlung
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2.1.4 Auswahl der Testraume fir diese Studie

Zuerst wurde nach den Raumen und Bereichen gesucht, die zur Lagerung von
historischen Glasmalereien typisch sind, bzw. nach den Raumen, die repréasentativ fir
Glasrestaurierungswerkstétten sind.

Ausgewahlt wurden folgende:

*  Werkstattfertigungsréaume (Glaszuschnitt, Verbleien, Glasmalerei) / Sonne
*  Werkstattfertigungsréaume (Glaszuschnitt, Verbleien, Glasmalerei) / Schatten
* Arbeitshbereich zum Glasdtzen

. .. Glasschleifen

LI Sandstrahlen / putzen

» Arbeitsbereich mit Brennofen

» Sicherungsraum

» Belichtungsraum

» Farblagerraum

» Schlosserei

 Blro

Desweiteren wurden as Vergleichsstandort ein Sicherungsraum der Dombauhtitte in
Koln, sowie die Freilandsituation am Standort der Glaswerkstétte in Wirzburg mit in die
Untersuchungen einbezogen.

Der im Kolner Dom untersuchte Lagerraum ist ein allgemeines Zusatzdepot, hautsach-
lich fir Dommobiliar, Teppiche, Domkrippe etc. An Glasmalereien werden dort wenige
Reste von Fenstern des spaten 19. Jahrhunderts und der Nachkriegszeit verwahrt.

2.2 Welche Methodeist zur Untersuchung der Umweltbedingungen in
Glasrestaurierungswer kstatten geeignet?

Neben der absoluten Verfligbarkeit einer Analysemethode fir die Entscheidung Uber
deren Verwendung in dieser Arbeit, spielen auch deren Anwendbarkeit, Zuverlassigkeit
und Kosten eine entscheidende Rolle.

2.2.1 Messung der relativen Luftfeuchteund Temperatur

Beachtet man die unter Punkt 2. genannten Ablaufe der Glaskorrosion und Glas-
verwitterung, ist z.B. die Luftfeuchte unmittelbar mit der Korrosion und Verwitterung
verbunden.

Jedoch |43 alein die Messung dieser Umgebungsbedingungen keine Rickschllisse auf
die korrosiven Bedingungen zu, da die weiteren fir die Korrosion verantwortlichen
Stoffe nicht erfal3t werden.

2.2.2 Messung der anfallenden Stoffe

Durch die Uberlegungen unter Punkt 2.2.1 gelangt man zwangslaufig zu der Uberlegung
die fur die Korrosion verantwortlichen Stoffe z.B. durch SAM (Surface Active Monito-
ring)-Technik zu erfassen.;

Hierbei werden die sauren Schadstoffe an alkalisch imprégnierten Glasfaserfiltern passiv
deponiert und kénnen somit mengenmal3ig bestimmt werden.

Diese Methode ist jedoch relativ teuer und &3t keine unmittelbaren RickschlUsse auf die
tatséchliche Glaskorrosion zu. Routinemallige Messungen wurden damit bisher noch
nicht durchgefihrt.

Die direkte Messung von Umweltschadstoffen (z.B. mit Passivsammlern) ist nicht
zuletzt deshalb sehr aufwendig, weil fur jeden Schadstoff ein eigens darauf abgestimmtes
Analyseverfahren eingesetzt werden mulf3.
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2.2.3 Senditive Glaser als" Wirkungsmesser"
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Als sensitives Mel3verfahren bietet sich die Glassensortechnik an. Diese Technik &3t
durch ihre simultative Methode mit besonders sensibel auf Umweltfaktoren reagierenden
Glasern, durchaus einen Vergleich mit der Korrosion an Originalen zu. (siehe hierzu
auch 3.2 ff)

Welche M ethode wur de gewahlt?

Es wurde der Einsatz von Glassensoren des Frauenhofer-Instituts fur Silicatforschung
ISC, Abtl. KulturgUterschutz in Bronbach bel Wertheim als "sensitives Mef3verfahren”
gewahlt.

Glassensoren besitzen eine besonders empfindliche Glaszusammensetzung, die
Korrosionsprozesse, welche an gewdhnlichen Glasern Jahrzehnte bis Jahrhunderte
bendtigen, innerhalb von Wochen oder Monaten, je nach Glassensortyp, darstellen
lassen.

Die Glassensoren werden nach dem standartisierten Verfahren, welches die VVDI-Richtli-
nie 3955 Blatt 2 festlegt, hergestellt.

Es gibt sechs verschiedene Modellglaser, die sich in ihrer Zusammensetzung wie folgt
aufbauen:

in mol % 3 M 3|\/|103|v|153|v|20;|v|253|\/||||
"Sio2" s:o2 5310%. 5980% 6050% 6120% 6180% 62,30 %

szOs 190% ;

RO ~CaO 17,80 % 20,00 % ,21,69,%, 12340% ,,2,5,5,0, ,%, 27,80 %
Zwischenoxide ‘MgO: 5,00% |
R20 :NaQO 3,20% 2020% 1790% 1540% 1270% 9,90 %

Im Vergleich hierzu der Aufbau einiger Originae:

- Gl&ser aus' Glaser aus:

in mol % Altenberg!  York
. e | ‘mech n
"SI0, 'S0, 5100% 5640% Fegigkat
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr ‘,,h,,,,_,,,h,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
Netzwerkbildner  Al,O; 220% = 0,89% Reqotory
77777777777777777777777777777777777777777777 ‘Transformationspunkt |

POs 170%  190% \ird herabgesetzt
3 : : <h heR
— Ca0 2660% 1790% GemecheResstenzin

. . : ‘ ; ‘Verbesserung der
Zwischenoxide ngO; 7,00 % 9,50% v/ erarbeitungseigenschaft

: : ; ‘Verbesserung des
R20 N&O 040%  220% verarbeitungsbereiches

Netzwerkwandler KO  900%  950% pnkterniedrigung

‘MnO 090% @ 1,04% 'Farbgebung, ggf. Verunreinigung

I o ‘Saurebestdndigkeit 00|
'TIO;: 0,20% - 0,09 % ‘wird verbessert
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Beim Vergleich der Zusammensetzungen der Modellglaser und der hier beispiel haft
ausgewahlten Zusammensetzungen einiger Glasstiicke aus Altenberg und York wird
deutlich, wie sich der Aufbau der Glaser bei den fur die Korrosion mitverantwortlichen
Stoffen dhnelt.

Andererseits bieten die Modellgléaser die Vorteile, dal3 sie reproduzierbar hergestel It
werden, sie sind einfach zu handhaben und auszuwerten.

2.3.1 Wie werden Glassensor en ausgewer tet?

Diese vom Frauenhofer Institut fur Silikatforschung 1SC, Abtl. KulturgUterschutz Mitte
der achtziger Jahre entwickelte Methode reagiert as eine Art Wirkungsdosimeter und er-
falét so eine Vielzahl von Einflu3faktoren anstelle von Einzel parametern. ,

Die Korrosionsprozesse an den Glassensoren lassen sich vereinfacht al's Ausbildung

einer wasserhaltigen Gelschicht und wasserhaltigen Kruste aus K- und Ca-Sulfat-
Hydraten verstehen. Deshalb ist eine quantifizierbare Erfassung der Korrosion durch die
Bestimmung der OH-Bande mittels der |R-Spektroskopie moglich. 3

Hierzu wird vor der Exposition der Glassensoren der Ausgangswert E, gemessen.

Von diesem wird nach dem Ende der Exposition von neuem die OH-Bande des
jeweiligen Glassensors bestimmt. Von diesem, E; genannten Wert wird der Ausgangs-
wert E, abgezogen und man erhét den Wert der Zunahme (selten der Abnahme) der OH-
Bande AE.

Durch die Bewertung der Differenz zwischen E; und E; als AE kénnen die gemessenen
Werte miteinander verglichen werden, da nur die Zunahme innerhalb der OH-Bande
verglichen wird.

Je kleiner AE ist, desto geringer ist der Sensor korrodiert, desto optimaler waren die
Umgebungsbedingungen.

Ausser der Betrachtung der Entwicklung der OH-Bande werden vor der Exposition,
sowie unmittelbar nach jeder IR-Spektroskopie, Untersuchungen der Glassensoren mit
dem Lichtmikroskop (Leitz DM RX/E) vorgenommen.

Hierbei werden die sichtbaren Korrosionsprodukte wie z.B. Kristalle, Rissein der
Gelschicht, aber auch mogliche Spuren von Mikroorganismen oder Schmutzablagerun-
gen betrachtet. Von jedem Glassensor wurde dabei mindestens ein charakteristischer sw-
Videoprint angefertigt.

2.3.2 Warum wur de diese M ethode gewahlt?

In zahlreichen Projekten hat sich diese Methode bereits als praktikable und zuverlassige
Methode zur Bewertung der Umweltbedingungen an Glasmalereien bewiesen.

So z.B. im Rahmen verschiedener BMFT Projekte an Objekten in Altenberg, Kdln,

M onchengladbach, Keyenberg, Lamersdorf, Rheydt, Breinig, Kloster Neuendorf, Erfurt,
Worlitz, Kloster Wienhausen, Augsburg, aber auch im europaischen Ausland wie z.B. in
den Niederlanden, England und Spanien, um nur einige zu nennen.

Desweiteren wurden Glassensoren in der Arbeit von Dr. Johanna Leifl3ner, Dr. Dieter R.
Fuchs und Dr. Stefan Oidtmann zur Konstruktion und Wirkung von Aussenschutz-
verglasungen angewendet um neben der klimatechnischen Betrachtung auch ausfihrliche
Informationen Uber die korrosiven Verhdtnisse innerhalb der Schutzverglasungssysteme
zu erhalten. 4

Auch ausserhalb der Anwendung im Rahmen von Untersuchungen zum Erhalt von
historischen Glasmalereien wurden und werden Glassensoren zur Beurteilung von
Klimasituationen eingesetzt.

So z.B. zur Erfassung von Umwelteinfllissen im Spiegelkabinett der Residenz in
Wirzburg, in den Vitrinen und den Ausstellungsraumen des Griinen Gewdlbes in
Dresden, am Brandenburger Tor, dem Jagdschlofl3 in Clemenswerth sowie weiteren
Denkmadlern in Deutschland, der Tschechischen Republik und England.
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2.4 Anwendungder Glassensortechnik in dieser Arbeit

In der hier durchgefiihrten Arbeit wurde je ein Paar Glassensoren, Typ M 1.0 an einem
charakteristischen Ort innerhalb der Glasrestaurierungswerkstatt, dem Sicherungsraum
der Werkstatt und einem Depotraum der Dombauhditte in Koln, sowie ein Vergleichs-
sensorpaar der Freilandbewitterung in Wirzburg ausgesetzt. (siehe Kapitel 2.1.4)

Die Glassensoren waren dabei nicht Riickseitenversiegelt, wodurch sie von beiden Seiten
zuganglich waren und so gleichmaliig bewittert werden konnten.

Die Auswertung der Glassensoren mittels | R-Spektroskopie (Transmission) und
Mikroskopie erfolgte jeweils am 20.10.1997, 11.03.1998 und 25.06.98. Expositions-
beginn war der 3.06.1997.

Im Laufe des Expositionszeitraumes gingen zwei Sensorpaare, trotz ausfthrlicher
Kennzeichnung, Sicherung und Aufklarung verloren.

Eswaren dies die Glassensorpaare an den Expositionsorten " Sandstrahlen/putzen”;
der Sensor-Nr. 6 A - 7.972.051 sowie der Sensor-Nr. 6 B - 7.972.061.

Am Expostionsort "Glasschleifen” gingen die Glassensoren mit der Sensor-Nr.
9A -7.972.111, und der Sensor-Nr. 9 B - 7.972.121 verloren.

Somit kénnen diese Expositionsorte nicht in die abschlief3ende Betrachtung mit
einflief3en.

2.4.1 Expositionsorte und Seriennummern der Glassensoren

,,,,,,,,,, Bezeichnung Expo.Nr.  Seriennummer A  Seriennummer B
\Werkstatt/ Sonne Expo.Ort1 = 7971951 7971961
Werkstatt / Schatten = Expo.Ort2 = 7971971 . 7971981
Glasitzen ~ ©  Expo.Ort3 @ 7971991 7972001
Brennofen ~©  Expo.Ort4 . 7972011 . 7.972.021
Sicherungsraum | Expo.Ort5 7972031 - 7.972.041
‘Sendstrahlen/putzen . Expo.Ort6 = 7972051 7.972.061
Belichtungsraum Expo.Ort7 = 7972071 7.972.081
Farblagerraum Expo.Ort8 = 7972091 - 7972101
Glasschleifen ~ ©  Expo.Ort9 . 7972111 . 7972121
Schlosseret | Expo.Ort10 @ 7972131 7972141
Bio Expo.Ort11 = 7972151 7972161
Sicherungsraum DBHK4In . Expo.Ort12 7972191 7972201
Ref.Sensor Freiland /Wi Expo.Ort13 7972171 7972181
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2.4.2 An den Expositionsorten anfallende Stoffe und Bedingungen

§3;3;3;3;3;3;
= 8
e &5 _ 5
EZB L8P0 o2 s"i§§
E:%;'—:cjuza;gz"i;hza;::%;aj
8}E’:g}3:5}&::3}_%:@};%:03'0:}:
'gggc%'wstjbagé
S8 3/ EIBZI - EX
B::%HO:B-}I:(%}Q:—'} Yok :;}.2
s5 = OB 7B
g = - P
4 = R
Vs\é(re]rslésrt_atNtr/?onne +++ 4 4
Vs\é(re]rslésrt_atNtrIZSChatten + 0+ 0+ i+ T+ T+
Glasitzen oo T+
Sensor-NrL.3 | A T A A EERE AN
Sicherungsraum | S A S T+
Sensor-Nr.5 | T T T I
Sandstrahlen/ oo+
putzen Sensor-Nr. 6 +t
Belichtungsraum | S
Sensor-Nr.7 | [ T T SO S SN SO S5
Farblagerraum 1 1 Lo
Sensor-Nr.8 ] 4+ 4
Schlosserei | i
SnsorNr10 | W IR AT Il O U
Buro ! 4
Sensor-Nr. 11~ f
Sicherungsraum DBH Koln ”
Sensor-Nr.12 S SR S RN U SUUN R SR A
Referenzsensor Freiland / Wi
Sensor-Nr.13 f o

2.4.3 Zusétzliche Klimamessungen

Ausser der Exposition der Glassensoren wurde die Luftfeuchte und Lufttemperatur am
jeweiligen Standort der Glassensoren erfalit.

Diese Messungen wurden um den jewelligen 3. des Monats um ca. 7:30, 11:30 und

16:00 Uhr durchgefihrt.
Zur Messung wurde in Kéln ein "Testo

601" (Typ 0636.9760; Sensortyp 0420.0019) und

in der Werkstatt ein "Testo 615" (Typ 0560.6150; Sensortyp 0216.0566) eingesetzt.

Die Messung von L uftfeuchte und Lufttemperatur konnte einheitlich erst zu Anfang
August durchgefihrt werden (Lieferschwierigkeiten des Mef3gerédtes "Testo 615").
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3. Ergebnisse
3.1 Auswertungder Glassensoren

3.1.1 AE-Werteder Glassensoren

Aus-

gangs- 20.10.1997 11.03.1998 25.06.1998
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, wet

A T R T SR T, SR

< < < <
Werkstatt/ Sol
SN LA - 7971051 0028 | 0040 = 0012 | 0037 = 0009 | 0042 | 0014
Werkstatt/ Soone [ o f o 0
S NI 1B 797161 0029 | 0042 = 0013 | 003 0007 | 0045 ' 0016
| Werkstatt/ Schatten | | o | |
Srsor NI 2 A - 7 671971 0031 | 0046 @ 0015 | 0037 = 0006 | 0048 | 0017
Werkstatt/ Schatten [ |
oI 2 B - 3671981 0030 | 0044 = 0014 | 0034 0004 | 0047 @ 0017
\Glasitzen | |
oo NI 3 A - 7,071,001 0032 | 1108 & 1076 | 1225 = 1,198 | 1089 & 1057
Glasitzen | 0
oreor N1 3B - 7,972,001 0027 | 1041 = 1014 | 1088 1061 | 0986 & 0959
Brennofen | -
oo Nr 4 A - 7972011 0030 | 006 | 0026 | 0055 = 0025 | 0073 & 0043
Brennofen [ 0
oo Nr 4B - 7972.001 0030 | 0060 = 0030 | 0064 = 0034 | 0076 ' 0046
e I e T
coror N B A 7 072,031 0027 | 0052 @ 0025 | 0039 = 0012 | 005 | 0029
Sicherunggraom | |
SN B 7.672.001 0029 | 0054 @ 0025 | 0045 = 0016 | 0063 @ 0034
'Sandstrahleny | f
S toon Seneor-Nr. 6A - 7072051 | 0030 | 0046 0016 | Verlus Verlus
Sandstrahlen/ [ f
utven Soneor-Nr. 65 - 7.072061 | 0028 | 0051 0023 | Verlus Verlust
Belichtunggrauom | |
N T A 670 071 0027 | 0047 = 0020 | 0041 ~ 0014 | 0046 . 0019
Belichtunggraum [ f o
N7 B 7 972,081 0029 | 0047 = 0018 | 0037 0008 | 0046 @ 0017
|Fablageraom | |
oo N B A - 7,072,001 0028 | 0054 & 0026 | 004 = 0016 | 005 & 0027
Farblagerraom | |
oI 8B - 7972101 0028 | 0058 = 0030 | 0049 = 0021 | 0062 @ 0034
|Glasschleifen | |
NI O A 7072111 0029 | 0074 = 0045 | Verlust Verlust
Glasschleifen [
creor NI O B - 7972121 0030 | 0057 = 0027 | Verlust Verlust
'&hi """ 2 e 1 L
ST 10 A - 7979431 0027 | 0043 = 0016 | 0037 = 0010 | 0047 | 0020
’S’éﬁl ””” Pl i el S Al
o 10 B -7.972.141 0024 | 0043 = 0019 | 0041 0017 | 0050 ' 0026
e I e e
enoor-Nr. 11 A - 7.972.151 0028 | 0053 @ 0025 | 0045 = 0017 | 005 | 0027
B """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
eneor-Nr. 11 B - 7.972.161 0030 | 0054 = 0024 | 0049 0019 | 0067 @ 0037
|SicherungsraumDBHKoIn | | o
o 19 A 7 67 101 0028 | 0135 = 0107 | 0174 = 0146 | 0202 | 0174
Sicherungsraum | DBHKon [ o
oo 198 -7 679,201 0027 | 0153 = 012 | 0175 = 0148 | 0206 @ 0179
‘Referenzsensor Freiland/Wa | o | o
o 137 2079 171 0029 | 0109 = 0080 | 0141 = 0112 | 0157 | 0128
Referenzsensor Freland/Wo | |
o 136 7072 18] 0028 | 0150 = 0122 | 0120 = 0092 | 0136 ' 0108
|Durchschnittswerte | | |
ohnedie Sensor.t.an 7.971.991 und 0,034 0,033 0,046
7972001 (Glasitzen) | L oo}
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3.1.2 AE-Werte der Glassensoren in der grafischen Darstellung

0,1

0,01

olcve

20.10.1997

11.03.1998

25.06.1998

,O,

,<>,
,<>,
,+,
,+,

-O- Werkstatt/ Sonne Sensor-Nr. 1 A - 7.971.951

Werkstatt/ Sonne Sensor-Nr. 1 B - 7.971.961

-[O- Werkstatt/ Schatten Sensor-Nr. 2 A - 7.971.971
-[O- Werkstatt/ Schatten Sensor-Nr. 2 B - 7.971.981

Glasétzen Sensor-Nr. 3A - 7.971.991
Glasétzen Sensor-Nr. 3B - 7.972.001
Brennofen Sensor-Nr. 4 A - 7.972.011
Brennofen Sensor-Nr. 4 B - 7.972.021
Sicherungsraum Sensor-Nr. 5 A - 7.972.031
Sicherungsraum Sensor-Nr. 5 B - 7.972.041

Sandstrahlen/ putzen Sensor-Nr. 6 A - 7.972.051
Sandstrahlen/ putzen Sensor-Nr. 6 B - 7.972.061

Belichtungsraum Sensor-Nr. 7 A - 7.972.071

Belichtungsraum Sensor-Nr. 7 B - 7.972.081

Farblagerraum Sensor-Nr. 8 A - 7.972.091

Farblagerraum Sensor-Nr. 8 B - 7.972.101
-3~ Glasschleifen Sensor-Nr. 9 A - 7.972.111
-3~ Glasschleifen Sensor-Nr. 9B - 7.972.121
-@- Schlosserei Sensor-Nr. 10 A - 7.972.131
-@- Schlosserei Sensor-Nr. 10 B -7.972.141

-[J- Buro Sensor-Nr. 11 A - 7.972.151
-[]- Buro Sensor-Nr. 11 B - 7.972.161

-O- Sicherungsraum DBH Kdln Sensor-Nr. 12 A - 7.972.191
-O- Sicherungsraum DBH Kdln Sensor-Nr. 12 B -7.972.201
-4~ Referenzsensor Freiland / WU Sensor-Nr. 13 A - 7.972.171
-+4- Referenzsensor Freiland / Wi Sensor-Nr. 13 B -7.972.181

© Seminararbeit von Matthias Rothkegel , Wiirzburg, Tel. 0931/60096-0, e-mail: "matthias.rothkegel @rothkegel.com” im DBU Projekt Restaurierung von Glasmalereien

Seite- 14 - von -34-



3.1.3 Mikroskopische Auswertung der Glassensoren

20.10.1997 11.03.1998 25.06.1998

Videoprints bei  200- facher
'Vergofierung Leica !

Werkstatt/
Sonne
Sensor-Nr. 1 A -
7.971.951

Werkstatt/ Sonne
Sensor-Nr. 1B -
7.971.961
Werkstatt/ Schatten
Sensor-Nr. 2 A -
7.971.971

Werkstatt/ Schatten
Sensor-Nr. 2B -
7.971.981

Sensor-Nr. 3 A -
7.971.991

Sensor-Nr. 3B -
7.972.001

Brennofen
Sensor-Nr. 4 A -
7.972.011

Brennofen
Sensor-Nr. 4B -
7.972.021

Sicherungsraum
Sensor-Nr. 5 A -
7.972.031

Sicherungsraum
Sensor-Nr. 5B -
7.972.041

Sandstrahlen/putzen
Sensor-Nr. 6 A -
7.972.051

Sandstrahlen/putzen
Sensor-Nr. 6 B -
7.972.061

‘kein Gelschichtrilnetz,
'lokale Kristalle unter 5um

‘Vereinzelte feuchte Kristalle} Belege mit feuchtenTropfchen

'bis 50 pm, kein Rif3netz er-:bis 50 pm und Schmutzparti-

‘kennbar kel gleichméfiig verteilt, lokal

‘ 'bis >100 pm, kein Ril3netz, im
‘Randbereich Anhdufung des
:Schmutzes.

‘kein Gelschichtrifl3netz, Iokale 'Gleichmal3ig verteilte, feuchte Stérkere, feinere Verschmut-
'bis statistisch verteilte
Krigalleunter 5um b netz, Tropfchenbildung
‘kein Gelschichtrifnetz, deutli- 'Gleichmaliig verteilte feuchte Kem Rilnetz, stérkere Ver-
che, aber kleine Kristalisate, ‘Kristalle, kein Ril3netz erkenn-'schmutzung als 7.971.951 in
inurlokal feuchte
Korrosionsprodukte. . .
fkem Gelschichtril3netz, lokale:Gleichméllig verteilte feuchte Kein RifBnetz, Schmutzablage-
'bis statistisch verteilte
Kristalle unter 5um, feuchte
‘Korrosionsprodukte . .
'lokale Gelschichtrisse, begin- Oberflache Uberwiegend geris-:Mosaikartige, nicht vollstan-
‘nendes  Rilnetz,

‘aber kleine Kristallisate, nur:Agglomeriert stérkere Bele-'Risse, gleichméldig verteilte

‘Krlstalle kein Rif3netz erkenn-: zung als 7.971. 951 kein Rif3-

! bar den Randbereichen

‘Krlstalle kein Rifnetz erkenn- rung an der Oberflache mit an-
‘bar igel agerter Feuchtigkeit.

deutliche,'sen; nicht stark ausgeprégt. dig gerissene Gelschicht, feine

ilokal 'gung von Kristallen. Kristall-'Korrosionsprodukte (KP),
: igrthe 50 bis 100 pm. 'Schmutzablagerungen und
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, feuchteKristalle (fK).
‘lokale Gelschichtrisse, begin- Lokale Belegung von Kristal- Feine, mosaikartige, nicht

inendes RiRnetz, flachige, deut-:len und mosaikartig gerlsseneﬁ‘vollstandig gerissene  Gel-
liche, aber kleine Kristalligate ‘Gelschichtnetz.

‘schicht lokale Kristallbildung

‘Keine Gelschichtrisse, Kristal- ‘Kelne Gelschichtrisse - glelch-‘Kem
e unter 10 um statistisch ver- malig verteilte Kristallbele- Schmutzablagerung an  der
teilt, z.T. feuchter Vorhof

RiRnetz erkennbar

igung bis 100 um ‘Oberfléche mit verei nzelter

'Keine Gelschichtrisse, stati-
istisch verteilte kleine Kristal- ‘gle|chma[3|g verteilte Kristall- ‘Schmutzauflagerung gleich-
le, lokal Kristalle bis 100 um, belegung 50 bis 100 pum, teil- méfig bis fléchig verteilt.

iz.T. feuchter Vorhof

'Keine Gelschichtrisse - relatlv Kein  RiRnetz erkennbar

‘weise Kristalle auch uber 1001

'Keine Gelschichtrisse, stati-'Keine Gelschichtrisse - glelch- Kein RiBnetz erkennbar, star-
stisch verteilte kleine Kristal- ‘ma&g verteilte feuchte Kri-'ke Schmutzablagerungen im
ile, lokal Kristalle bis 10um, stalle bis 50 um und kleinere: Randbereich, gleichméfiig ver-
‘agglomeriert,

stérkere Bele-:sowie vereinzelte grofere Kri- tellte feuchte Kristalle

‘Keine Gelschichtrisse,
Kristalle bis 10 um, agglome-‘ma&g verteilte feuchte Kri-:stisch verteilte (gleichméfiig,
riert, starkere Belegung

lokal 'K eine Gelschichtrisse - glelch- Kein Rifl3netz erkennbar, stati-

'in regelmétig wiederkehren-

stelle unter 50 pm
! ‘der Form) feuchte Kristalle bis

‘Keine Gelschichtrisse, stati-:
stisch verteilte Kristalle unter:

5 pum, z.T. agglomeriert, Verlust Verlust

lokdl Krigallebis10pm
'Keine Gelschichtrisse, stati-

stisch verteilte Kristale unter: Verlust Verlust
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Belichtungsraum Keine Gelschichtrisse, stati-' Keine Gelschichtrisse - verein-'Kein RiRnetz erkennbar, stati-
Sensor-Nr. 7 A - stisch verteilte kleine Kristal- zelte Feuchtekristalle ca. 5 pm stisch verteilte feuchte Kristal-
7972071 lelokd Krisdllebisloym lebisl0pm
Belichtungsraum Keine Gelschichtrisse, stati- Keine Gelschichtrisse - verein-'Kein ~ RiRnetz  erkennbar,
Sensor-Nr. 7B - stisch verteilte kleine Kristal- zelte Feuchtekristalle ca. 5 um :gleichmaliig verteilte, lokal je-
7.972.081 le, lokal Kristallebis 10 pm ‘doch gehéufte, feuchte Kristal-
f 1 le > 5 um sowie vereinzelter
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ‘Schmutz im Randbereich,
Farblagerraum ‘Keine Gelschichtrisse, flachlg, Keine Gelschichtrisse - gleich-'-Kein  Riinetz  erkennbar,
Sensor-Nr. 8 A - Kkleine Kristalle, lokal Kristalle'malig verteile feuchte Kristal-: gleichmalig verteilte feuchte
7.972.091 'bis 10 pym, z.T. feucht ile unter 10 um ‘Kristalle > 10 um sowie ver-
SRR ST SRR UUUUR: einzelte Schmutzablagerung
Farblagerraum ‘Keine Gelschichtrisse, flachlg, Keine Gelschichtrisse - gleich-:Kein Ril3netz erkennbar, stati-
Sensor-Nr. 8 B - kleine Kristalle, lokal Kristalle maRig verteile feuchte Kristal- stisch verteilte, feuchte Kri-
7972101 'bislOum,zT.feucht leunter I0pm S,t,al!,e, gelegentlich Schmutz
Glasschleifen ‘Keine Gelschichtrisse, flachig:
Sensor-Nr.9A - kleine Kristale, statistisch! }
7.972.111 verteilte Kristalle bis 5 pm, lo-: Verlust 3 Verlust
. kaKrsalebisi00pym . SRS
Glasschleifen Keine Gelschichtrisse, stati-: ‘
Sensor-Nr. 9 B - ‘stisch verteilte kleine Kristal-: Verlust } Verlust
7972121 lelokd Kristdlle bis5ym - " .
Schlosserei ‘Keine Gelschichtrisse, stati-'Keine Gelschichtrisse - gleich-'Kein Ril3netz erkennbar, stati-
Sensor-Nr. 10A - stisch verteilte kleine Kristal- ‘ma&g verteile feuchte Kristal- stisch verteilte, feuchte Kri-
7.972.131 le, Kristalle bis 5 um, lokal:le 5 um vereinzelt 20 pm ver-stalle, gleichmaRige Schmutz-
‘agglomeriert z.T. feucht .einzelt aufliegende Schutzab- ablagerung
S lagerungen o
Schlosserei Keine Gelschichtrisse, stati-'Keine Gelschichtrisse - glelch- Kein Rilnetz  erkennbar,
Sensor-Nr. 10 B - stisch verteilte kleine Kristal- ‘ma&g verteile feuchte Kristal- gleichmafig verteilte feuchte
7.972.141 le, Krigtalle bis 5 pm, lokal :le 10 bis 50 um vereinzelt auf- Kristalle, vereinzelter
‘agglomeriert, lokal Kristalle:liegende Schutzablagerungen :Schmutz, evtl. Mikroorganis-
. bisl00pm,zT.fecht - ‘men->Strukturen
Biro Keine Gelschichtrisse, stati-'Keine Gelschichtrisse - gleich-'Kein ~ RiRnetz  erkennbar,
Sensor-Nr. 11 A - dtisch verteilte kleine Kristal- méRig verteile feuchte Kristal- gleichméRig verteilte feuchte
7.972.151 le, loka Kristale bis 10 um,: Ie 10 bis 20 um Kristalle, vereinzelter
2.T. feucht ‘ :Schmutz, evtl. Mikroorganis-
O S N men
Biro ‘Keine Gelschichtrisse, stati- Ke| ne Gelschichtrisse - gleich-'Kein ~ Rifnetz  erkennbar,
Sensor-Nr. 11B - stisch verteilte Kristalle bis 5‘ma[3|g verteile feuchte Kristal- feuchte Kristalle < 5 um, ver-
7.972.161 ‘um, lokal Kristalle bis 10 pm 1Ie10 pm .einzelter Schmutz, evtl. Mi-
I S S kroorganismen
Sicherungsraum DBH Keine Gelschichtrisse, stati- Ke| ne Gelschichtrisse - aklum-'Kein Rinetz erkennbar, fl&
Kaln stisch verteilte Kristalle bis 10‘mer|ert feuchte Kristalle b|s‘ch|g, feuchte Kristalle, kaum
Sensor-Nr. 12 A - ‘pm 2.T. feucht, statistisch ver-:50 pm :Schmutz
7.972.191 'teilte  Kristalle bis 100 um 1
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, zT.feucht o
Sicherungsraum DBH Keine Gelschichtrisse, stati- Keme Gelschichtrisse - glelch- Kein RiBnetz erkennbar, fl&
Kaln stisch verteilte Kristalle bis 10‘ma[3|g verteile feuchte Kristal-:chig, feuchte Kristalle, kaum
Sensor-Nr. 12 B - ‘um, statistisch verteilte Kri-:le 100 um ISchmutz
7972201 tellebis100pmzT.feucht ©
Referenzsensor Frei- 'Keine Gelschichtrisse, flachi- Keine Gelschichtrisse - Korro- Kein Rifnetz erkennbar, lo-
land / Wi ge, fast dichte Belegung mlt‘sonsprodukte 50 bis 100 pm, ‘kal fléchig Feuchtinseln, loka-
Sensor-Nr. 13 A - kleinen Kristallen, lokal, ag--akklumariert belegt Kristallbe-'le Kristalle, organische Ruck-
7.972.171 glomerierte  Kristalle bis 1o:|egung :stande
8L S
Referenzsensor Frei- :Keine Gelschichtrisse, flachi- Feuchte Kristalle bis 50 y, an-: Kem Rinetz erkennbar, im
land / Wi ge, fast dichte Belegung m|t‘dere Kristallformen 50 bis 100‘Bere|ch vermuteter  Spuren
Sensor-Nr. 13 B - kleinen Kristallen, lokal, ag- 'y, lokale Gelschichtrisse :von Mikroorganismen Feucht-
7.972.181 glomerierte  Kristale bis 10 iinseln, lokale feuchte Kristal-
o um lokal Kristdlebisl0Oym: |e, organische Riicksténde
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3.2 DieUmgebungsbedingungen
3.2.1 Der Verlauf der Temperatur wahrend der Exposition der Glassensoren
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04.08.1997 - 7:30| 24,8 c 25,2 c 235C° 232C° 21,9C% 23,9 C° 23,0C° 22,1 C° 23,4 C° 21,9 C° 23,0C° 20,7 c 208¢C°

04.05.1998 @  15:30(21,7C° 21,3C° 208C° 208C° 18,1 C° Verlust: 21,0 C°: 19,9 C° Verlust| 19,1 C°/ 22,3 C° 16,7 C°

04.06.1998 7:30|22,9C° 230C° 22,1 C* 233C° 19,5 C° Verlust! 22,1 C° 20,2 C° Verlust| 20,1 C° 20,0 C°: 18,8 C°,
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3.2.2 Der Verlauf der Temperatur in der grafischen Darstellung
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-O- Werkstatt/Sonne Expostitionsort-Nr. 1 - FarblagerraumExpostitionsort-Nr. 8

-[O0- Werkstatt / Schatten Expostitionsort-Nr. 2 -3 GlasschleifenExpostitionsort-Nr. 9

-~ GlasdtzenExpostitionsort-Nr. 3 -@- SchlossereiExpostitionsort-Nr. 10

-4 BrennofenExpostitionsort-Nr. 4 -[0- BiroExpostitionsort-Nr. 11

SicherungsraumExpostitionsort-Nr. 5 -O- Sicherungsraum DBH K6lnExpostitionsort-Nr. 12
—%~ Sandstrahlen/putzenExpostitionsort-Nr. 6 -4~ Referenzsensor Freiland / WUExpostitionsort-Nr. 13
BelichtungsraumExpostitionsort-Nr. 7
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3.2.3 Der Verlauf der relativen Luftfeuchte wahrend der

Exposition der Glassensoren

e 8
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04.08.1997 = 7:30|515% 529% 552% 54,7% 580% 54,1% 56,2% 603% 550% 59,1% 59,2% 64,8% 639%
04.08.1997  11:30|513% 532% 524% 5L7% 57.3% 506% 542% 57.7% 535% 588% 566% 67.5% 388%
04.08.1997 | 15:30|463% 47.9% 466% 455% 52.1% 459% 47.1% 486% 483% 495% 437% 672% 426%)
03.09.1097  7:30|5029 53,19 528% 535% 538% 57.3% 54.1% 546% 538% 533% 527% 655% 729%
03.09.1997 : 11:30|532% 545% 533% 503% 555% 504% 520% 588% 544% 583% 622% 630% 622%
03.09.1997 ' 15:30(522% 532% 537% 530% 522% SL8% 522% 549% 532% 557% 57.0% 652% 54.7%
09.10.1997  7:30(531% 555% 564% 57.6% 540% 584% 546% 598% 555% 59,7% 510% 605% 69,7 %
00.10.1997 | 11:30(514% 546% 507% 542% 532% 535% 522% S544% 538% 553% 532% S88% 57.4%
09.10.1997 | 15:30|518% 585% 557% 555% 546% 560% 574% 563% 557% 547% 526% 57.9% 571%
03111997  7:30[321% 434% 338% 348% 344% 352% 345% 272% 343% 3B4% 3L1% 470% 49%
03.11.1997  11:30(281% 348% 280% 29,7% 316% 302% 27.6% 269% 317% 300% 324% 453% 506%
03.11.1997 © 15:30(27.0% 37,0% 302% 304% 329% 299% 313% 27.90% 331% 325% 3L5% 459% 56,1%
03121997 ' 7:30|340% 334% 339% 4,10 384% 349% 368% 1% Vedus 344% 268% 550% 617%
03121997 | 11:30(337% 30.9% 334% 36,1% 37.0% 326% 37.0% 33.2% Velus 383% 305% 521% 525%
03121997  15:30{305% 37.7% 3L3% 318% 360% 310% 358% 350% Verlus 302% 290% 523% 609%
07.01.1998  7:30|462% 508% 501% 490% 578% 499% 452% 424% Verlust 533% 385% 492% 795%
07.01.1998  11:30(481% 53,7% 479% 490% 503% 462% 420% 464 % Verlust 536% 363% 519% 710%
07.01.1998  15:30|464% 565% 466% 464% 471% 460% 412% 498% Verlus 527% 38,0% 524% 636%
03.02.1998  7:30|245% 308% 260% 265% 422% Verlust 3L6% 17,6% Vedus 161% 208% 392% 40.7%
03.021998 | 11:30|206% 268% 228% 238% 351% Verlus 190% 210% Verlust 216% 172% 365% 38.1%|
03.02.1998 ' 15:30(156% 190% 185% 17.7% 325% Verlus 17.6% 150% Velus 171% 157% 36,0% 367%
03031998 = 7:30(333% 336% 37.3% 335% 406% Velus 354% 350% Verlus 345% 305% 457% 512%
03.03.1998 ' 11:30(310% 345% 324% 322% 37.8% Velust| 36,7% 288% Velust! 314% 283% 463% 408%
03.03.1998  15:30(345% 358% 360% 349% 39,7%  Verlust' 371% 360%  Verlust' 413% 308% 432% 495%
03.04.1998  7:30|378% 460% 362% 36,0% 447% Verlust 381% 4L5% Vedus 44,1% 340% 528% 602%
03.04.1998 ' 11:30{ 3509 358% 359% 361% 391% Vedust 37,3% 420% Velus 432% 350% 532% 359%]
03.04.1998 ' 15:30|354% 368% 387% 388% 360% Velus 386% 37,8% Velus 403% 327% 533% 375%
04.051998 | 7:30|375% 41,1% 469% 461% 434% Verust 482% 443% Verlust 439% 353% 570% 547%
04.05.1998  11:30{338% 302% 347% 357% 430% Velus 378% 398% Velus 387% 319% 57.5% 494%
04.05.1998  15:30(330% 390% 402% 394% 39,7% Verlust' 382% 382% Verlust' 405% 335% 57.0% 404 %
04.06.1998 ~ 7:30|451% 445% 47.0% 477% 541% Velus 489% 519% Verlust 525% 500% 553% 6L9%
04.06.1998 | 11:30|436% 456% 463% 465% 468% Vedust 47,.1% 501% Velus 5219 469% 614% 431%)
04.06.1998 ~ 15:30(418% 42,19 427% 42,6% 434% Verlust 443% 488% Vedust 491% 426% 623% 42.4%
Durchschnittswert |30,196 428% 410% 411% 447% 452% 414% 416% 485% 436% 384% 539% 528%
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3.2.4 Der Verlauf der relativen Luftfeuchtein der grafischen Darstellung
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4,

Bewertung der Ergebnisse

Bel der Betrachtung der AE-Werte der Glassensoren fallen besonders die Sensoren
"Glasdtzen, Sensor-Nr. 3 A - 7.971.991", "Glasétzen, Sensor-Nr. 3 B - 7.972.001",
"Sicherungsraum DBH Kdln, Sensor-Nr. 12 A - 7.972.191", "Sicherungsraum DBH
Koln, Sensor-Nr. 12 B -7.972.201" auf.

Aus diesem Grund sollen hier vor einer allgemeinen Bewertung der Ergebnisse der
Korrosionsverlauf dieser Glassensoren interpretiert werden.

4.1.1 Bewertung des Korrosionsverlaufs anhand der AE-Werteder am starksten

© Seminararbeit von Matthias Rothkegel , Wiirzburg, Tel. 0931/60096-0, e-mail: "matthias.rothkegel @rothkegel.com” im DBU Projekt Restaurierung von Glasmalereien

korrodierten in Innenraumen gelagerten Glassensor en

Am Lagerungsort der Glassensoren Nr. 3 A - 7.971.991 und Nr. 3B - 7.972.001 in
unmittelbarer Néhe (ca. 15 cm) der, zwar geschlossenen, Flu3sdurewanne, waren solch
hohen Werte (AE am 25.06.1998 1,057 bzw. 0,959) zu erwarten.

Auch die relativ hohen AE-Werte bei den in der N&he des Brennofens gelagerten Glas-
sensoren, Sensor-Nr. 4 A - 7.972.011 und Sensor-Nr. 4 B - 7.972.021 Uberrascht nicht,
da hier der Stress durch die Erwérmung und Abkuhlung und dem damit verbundenen
Wechsel der relativen Luftfeuchte fur die Glassensoren aussergewohnlich hoch ist. Auch
wenn diese Schwankungen der Tempereatur und relativen L uftfeuchte, aufgrund der
relativ grofden Abstéande der Messungen nicht unmittelbar abzulesen sind.

Die Werte an den Lagerungsorten der Glassensoren Nr. 12 A - 7.972.191 und Nr. 12 B -
7.972.201 im Sicherungsraum der Dombauhiitte in Koln haben jedoch Uberrascht. So
betrugen die AE-Werte am 25.06.1998 0,174 bzw. 0,179.

Nachfolgend werden die AE-Werte der Glassensoren des Sicherungsraumes in Koln mit
den AE-Werten der Sensoren im Sicherungsraum in der Werkstatt in Wiirzburg
verglichen.
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-@- Sicherungsrau Sensor-Nr. 5 A - 7.972.031
-@- Sicherungsraum Sensor-Nr. 5 B - 7.972.041

-~ Sicherungsraum DBH K&ln Sensor-Nr. 12 A - 7.972.191
Sicherungsraum DBH K&ln Sensor-Nr. 12 B -7.972.201
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Um diese Werte relativieren zu kdnnen wurde auch der Durschnittswert aller AE-Werte
mit Ausnahme der Werte der Sensoren 7.971.991 und 7.972.001 (Glasétzen) errechnet,
da in der N&he der Atzvorrichtung wohl kein verantwortungsbewusster Glasrestaurator
historische Verglasungen lagern wird.

Dieser Durschnitts-AE-Wert lag bei 0,046.
So ergibt sich nachfolgende Grafik:
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Bel den in Wirzburg exponierten Sensoren fallt auf dai? die Werte bei der zweiten

Messung leicht gesunken sind und bei der 3. Messung wieder ansteigen.

Solche Effekte traten auch bel anderen Sensoren auf. Man kann das dadurch erklaren,
dal? die Sensorwerte zunachst durch Korrosion (Aufbau einer Gelschicht) ansteigen,
spéter aber wieder sanken, wenn das Klima sehr trocken war und dadurch die Gelschicht
tellwel se entwéssert wurde.

Besonders haufig tritt dieser Effekt auf, wenn zundchst feuchte Kristalle entstehen, da
diese in Zeiten mit niedrigen Feuchtewerten auch einen Teil ihres Hydratwassers
abgeben konnen.
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4.1.2 Umgebungsbedingungen der Glassensoren - Dur chschnittstemper atur

Die hohen AE-Werte fihren zwangslaufig zu der Frage nach Auffalligkeiten bei den
weiteren Lagerungsbedingungen. Als wahrscheinlich relativ optimal, auch fir die Lage-

rung von historischen Verglasungen, konnen ca. 20°C bei 40% relativer Luftfeuchte an-
gesehen werden. s

Der Vergleich der Durschnittswerte an den Expositionsorten der Glassensoren zeigt, dal3
im Sicherungsraum der Dombauhtte in KéIn die niedrigste Durschnittstemperatur im
Innenbereich zu verzeichnen war.
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4.1.3 Umgebungsbedingungen der Glassensoren - Durschnittlicherelative L uftfeuchte
Die durschnittliche relative Luftfeuchte wies am Expositionsort im Sicherungsraum der
Dombauhitte den hochsten Wert auf.
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4.1.4 Umgebungsbedingungen der Glassensoren - Verlauf der Temperatur im Siche-
rungsraum in Koln und im Sicherungsraum in der Werkstatt in Wirzburg

Danicht nur die absolute Hohe der Temperatur und relativen Luftfeuchte bel der
Belastung der Glassensoren und historischer Gléser eine Rolle spielt, sondern auch der
Stress, welcher durch haufige Wechsel dieser Faktoren verursacht wird, soll nachfolgend
deren Verlauf betrachtet werden.

Hier als Vergleichswert parallel dazu der Verlauf der Temperatur im Sicherungsraum in

Wirzburg.
270cC°
26,0 C°
250C° »
o
240cC° % o
o
230cC°
S
220C . 1 |
o o1° o
210C° ©

“ 'S
20,0C° .

3 o
190C° “ ]
180cC° o > <.
17,0C°

| o
16,0C° | e

‘ o 3 ¥
150C° Lo L °
uoce | °
13,0C°

' S
ol

120cC°

11,0C°

100cC°
R 2R 233 8823883838883 3I38888388888LLLLEEL
2 2 8 33835 BBEEERRRKBRERRRERSSRSI3B3B8RLEEIISE S
e i o oo oo A B S R
[ O AN CS —-J ©A N S S o AN C SR ol A OC S el <L N OC S el L N SO ol L Y USRI S o <A N O SR - AN S ol <0}
S 8 8 ° 88 ° 88 ° 88° 88° 88° 88° 88°88° 88¢°83:8
—¢— Sicherungsraum Expostitionsort-Nr. 5 Sicherungsraum DBH K&ln Expostitionsort-Nr. 12

Hierbei falt auf, dai sich beide Temperaturkurven ahnlich verhalten, wobei die min. und

max.-Werte in Wirzburg (12,6 bis 24,9 °C) starker differieren alsin Kéln (12,3 bis
22,3°C).

Anzumerken ist jedoch, dal3 das Mefdraster hierbei relativ grob war.
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4.1.5 Umgebungsbedingungen der Glassensoren - Verlauf der relativen Luftfeuchte im
Sicherungsraum in Koln und im Sicherungsraum in der Werkstatt in Wrzburg

Auch hier als Vergleichswert parallel dazu der Verlauf der relativen Luftfeuchte im
Sicherungsraum in Wrzburg.
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Bel der Betrachtung des Verlaufs der relativen Luftfeuchte fallen zuerst die relativ hohen
Schwankungen innerhalb eines Tages im Sicherungsraum in der Werkstatt in Wrzburg
auf.

Der Grund hierfir liegt wohl darin, daf3 der relativ kleine Raum (ca. 1,32 ms3) mit einer
relativ grof3en Tur (ca. 1,1 m2) nicht begehbar ist und allein durch den Mef3vorgang eine
teilwei se Durchmischung der Raumluft mit der Aussenluft vorliegen kénnte, da der

Zugang zum Sicherungsraum ca. 3 Meter von einem ca. 8 m2 grof3em Aussentor entfernt

liegt.
Hier sollten die Werte des Raumes ggf. mit einer kontinuierlichen Mefmethode bel ge-
schlossener Tir erfal3t werden.
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Der Verlauf der Mef3werte in Koln zeigt innerhalb der téglich gemessenen Werte relativ
kleine Schwankungen. Jedoch andert sich die Luftfeuchte insgesamt stérker. Der héchste
gemessene Wert betrug 67,5%, der kleinste 36,0% relative Luftfeuchte, die Schwankung
betrug also 31,5%.

Vergleicht man hierzu die Wirzburger Werte so ergibt sich eine maximal gemessene
L uftfeuchte von 58,0% und eine minimale L uftfeuchte von 31,6%, die Schwankung
betrug 26,4%.

Zur Lage des Sicherungsraumes in K6In sollte noch erganzt werden, dali dieser Raum an
die Aussenwand des Domes angebaut ist und durch den Dom betreten wird. Von der
Aussenatmosphére ist dieser Raum durch die Turen des Domes, einer ersten in einen
Vorraum, einer zweiten TUr in einen vorgelagerten Raum und schlief3lich der dritten,
eigentlichen Zugangstir getrennt. Somit sind Schwankungen der Messergebnisse durch
das Offnen der Tiren sicherlich geringer alsin Wirzburg.

Der Raum selber ist ca. 105 m3 gross. Eine "Aussenwand” wird durch die Aussenmauer
des Domes gebildet. Im Raum lagern neben Glasmalereien weitere Kunstgegenstande
aus unterschiedlichen Materialien.

4.1.6 Erkenntnisse der mikroskopischen Untersuchung

Die mikroskopischen Untersuchungen wurden mit einem Lichtmikroskop (Leitz DM
RX/E) des Frauenhofer-Instituts fur Silikatforschung ISC, Abtl. Kulturgtterschutz in
Bronbach bei Wertheim durchgefiihrt.

Neben Ruckschltissen auf den Zustand der fir die Korrosion von Glas wichtigen
Gelschicht, sind auch Aussagen Uber den Grad der Verschmutzung, Kristallbildung, den
Zustand der Kristalle und eventuell Mikroorganismen méglich.

Die nachfolgenden Abbildungen sind wie folgt sortiert:

* Linke Spalte Sensor A am jeweiligen Expositionsort, rechte Spalte Sensor B.
* Erste Zeile Abbildung nach erster Messung,

* zweite Zeile Abbildung nach zweiter Messung,

* dritte Zeile Abbildung nach Schlumessung.

» Erganzende Abbildungen sind auf Folgeseiten in der gleichen Zeile der "a'-Abbildung
mit b, ¢ usw. gekennzeichnet, beigefgt.

Die Abbildungen liegen noch nicht gescannt vor und sind deshalb hier nicht zu finden.

Abbildung 1 Abbildung 2

Sensor-Nr. 2 A - 7.971.971 - Standort: Werkstatt/ Schatten Sensor-Nr. 1 A - 7.972.101 - Standort: Farblagerraum
Datum: 15.05.1997 - VergréRRerung: 100 fach Datum: 15.05.1997 - VergrofRerung: 100 fach
Zustand vor Expositionsbeginn. Zustand vor Expositionsbeginn.
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Diskussion der Ergebnisse

5.1 Der Ablauf der Arbeit
Trotz umfangreicher Aufkldrungs-, Sicherungs- und Kennzeichnungsmal3nahmen der
Standorte der Glassensoren gingen innerhalb der eineinhab Jahre leider zwel Sensor-
paare komplett durch mechanische Einfllsse verloren.
Ei?_ Sensorpaar wurde fast durch eine Ubereifrige Reinigungskraft "auf Hochglanz
poliert".

Verschiedene innerbetriebliche Vorgange (z.B. Anlieferungen grof3er Mengen Glas)
verhinderten einige Male die Erfassung aller 0.g. Parameter an einem Tag, da nicht alle
Sensoren zugénglich waren. Die Daten wurden auf die Tage datiert, an denen die
anderen Werte erfaldt wurden, da hierdurch keine Uberragend andere Aussage der Arbeit
Zu erwarten war.

5.2 Mikroskopische Unter suchungen
Bei der Betrachtung der Videoprints von den Glassensoren die in Innenraumen exponiert
waren, wird deutlich, dal3 allein die Beurteilung der Lagerbedingungen und Schéden
durch die Analyse der Glassensoren mittels IR-Spektroskopie kein vollstandiges Bild
bietet.

So fallen bel einigen Glassensoren feine Schmutzpartikel und Stéube auf (z.B. Werkstatt
Sonne 7.971.951 & 7.971.961, Werkstatt Schatten 7.971.971 & 7.971.981, Belichtungs-
raum 7.972.071 & 7.972.081).

Bei einigen Glassensoren war eine vereinzelte bis starkere Kristallbildung zu beobachten
(Sicherungsraum 7.972.031 & 7.972.041, Farblagerraum 7.972.091 & 7.972.101,
Sicherungsraum der DBH in K6ln 7.972.191 & 7.972.201).

Auch Spuren und Féden, die eventuell auf Mikroorganismen hinweisen, waren auf den
Glassensoren zu finden (Schlosserel 7.972.141, Biro 7.972.151 & 7.972.161).

Ein ausgepragtes Ril3netz war lediglich in der Gelschicht der Sensoren 7.971.991 &
7.972.001, welche in unmittelbarer N&he zum Glasdtzen exponiert waren, festzustellen.

Nachfolgend die tabellarische Zusammenfassung der mikroskopischen Beobachtungen:

! 1 ) ! :
s 8 8§ £ Z 55 S4§5 5 &
t8 8o 9o 98 3 £ @ Ep@ 5§l
&T g BX |65 £ A5 Nz &3 =263
=0 27 o S o8 58 9B S B
= e g o g £% 2% e% b&g
5 P 7 5 = |6 £ g S8
g 8 '8 A T 3 w B=5
Werkstatt/ Sonne ! ! ! :
Senso-Nr.1A-7971951 | ° .t T R
Werkstatt/ Sonne
Sensor-Nr.1B-7971961 | ot o S
Werkstatt/ Schatten
Senso-Nr.2A-7.970L971 | T | R
Werkstatt/ Schatten
Sensor-Nr.2B-7971981 | .ot oo AR R R
Glasitzen
Sensor-Nr. 3A-7.971.991 | | N R I N
Glasitzen
Sensor-Nr.3B-7.972001 | | [ FUURSUR SRS SRR S T
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Sandstrahlen/putzen }
Sensor-Nr.6A-7.972051 | velus | S T T N A
Sandstrahlen/putzen }
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Belichtungsraum }
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Sensor-Nr.13A-7.972471 | ° | S S USSR N & Abbildung 71a
Freiland / Wi !
Sensor-Nr.13B-7.972181 | ° . | I R U S S A o
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5.3 AE-Werteder Glassensoren in den Sicherungsraumen

Das alein die Schwankungen der relativen Luftfeuchte und Temperatur bzw. die Hohe
der relativen Luftfeuchte fir dieim Rahmen dieser Arbeit festgestellten, hohen AE-
Werte, der Glassensoren im Sicherungsraum der Dombauhitte in Koéln verantwortlich
sind, scheint fraglich.

Vielmehr deuten die drastisch hohen AE-Werte der Glassensoren (Sicherungsraum DBH
Koéln Sensor-Nr. 12 A - 7.972.191 und Sensor-Nr. 12 B -7.972.201) auf eine
zusétzliche Belastung mit Schadstoffen des Sicherungsraumes in Kéln hin.

Untermauert wird diese Vermutung durch die Tatsache, dal3 die AE-Werte der Verleichs
sensoren in der Freilandbewitterung (Referenzsensor Freiland / WU Sensor-Nr. 13 A -
7.972.171 und Sensor-Nr. 13 B -7.972.181) trotz eines hoheren Stref3es durch
Temperatur-, L uftfeuchteschwankungen und sicherlich vorhandener Luftschadstoffe,
einen niedrigeren AE-Wert als die Sensoren im Sicherungsraum der Dombauhitte in
Koln aufweisen.

Deshalb sollten noch weitergehende Untersuchungen, z.B. zur Uberprifung spezieller
Schadstoffe, etwa Formaldehyd, im Sicherungsraum der Dombauhitte in KoIn
vorgenommen werden.

Dariiberhinaus sollten in Lagerraumen die Umgebungsbedingungen kontinuierlich erfal3t
werden und ggf. Mal3nahmen zur Steuerung der relativen Luftfeuchte und Temperatur
ergriffen werden.

54 Erkenntnisseder Studiefir die Lagerung historischer Glasmalereien
in Werkstatten

Es ist meiner Ansicht nach nicht mdglich, ohne objektive Werte, wie z.B. durch eine
Glassensorstudie, die wirkliche Umweltbelastung von in Werkstétten gelagerten histori-
schen Verglasungen einzuschétzen.

Selbst innerhalb &hnlich aufgebauter Raume, ohne sofort augenscheinliche Umwelt-
bel astungen, kdnnen erheblich unterschiedliche Ergebnisse vorliegen.

Deshalb kénnen die Ergebnisse dieser Studie Uber die Belastungen an speziellen Orten
oder in Raumen mit besonderen Fertigungstechniken nicht auf andere Raume und Werk-
stétten Ubertragen werden. Individuelle Belastung, z.B. durch die Bausubstanz, Luft-
feuchteschwankungen u.a. sind zu unterschiedlich.

Werkstétten, welche historische Glasmalereien [angere Zeit bei sich lagern miissen,
sollten, neben den bereits Ublichen Versicherungen fir unmittelbare materielle Schaden
z.B. durch Diebstahl, mit einer Orientierungsstudie ihre Werkstatt- oder Sicherungs-
réaume prifen lassen um so auch gegen "indirekte Schaden” Mal3nahmen treffen zu
konnen.

RuckschlUsse fur die Praxis

Folgende Umgebungsvoraussetzungen sollten bel der Lagerung von historischen Glas-
malereien vorliegen:

1) Schadstoffarme Atmosphére

In Lagerraum und in den angrenzenden Raumen sollten mdglichst keine Schadstoffe
freigesetzt werden.

2) Steuerbarereative Luftfeuchte und Temperatur

Im Lagerraum sollten mdglichst geringe Schwankungen der relativen Luftfeuchte
und Temperatur auftreten.

In Frage kommen besonders Raume im Inneren eines Gebéaudes. Diese Lagerrdume
sollten nicht an R&ume angrenzen in denen z.B. der Glasbrennofen oder die
Helzungsanl age steht.

Im bestmoglichsten Fall sollten die Klimabedingungen steuerbar sein.
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3) Staubarme, wasserfreie Atmosphare
Auch in den an den Lagerraum grenzenden Raumen sollten moglichst keine Staube
und Wassernebel (Sandstrahlen, Metallverarbeitung, Glasschleifen) freigesetzt
werden.

4) Keinen Arbeitsraum als L agerraum auswahlen
Der Lagerraum sollte moglichst keinen Puplikumsverkehr haben und nur as Archiv
dienen.

5) Sicherer Raumabschlul3

Mit feuer- und einbruchhemmenden Turen und ggf. Fenster sollte der Raum schon
aus versicherungsrechtlichen Griinden ausgestattet sein.

6) "Alter" Raum
Der Lagerraum sollte nicht frisch gestrichen sein, die Lagerungsmdglichkeiten
sollten schadstoffrei bzw. ausgedinstet sein. Hierbel ist insbesondere auf
schadstoffreie Baustoffe, wie Holz- und Wandverkleidungen zu achten.

7) LiegendeLagerung
Die historischen Glasmalereien sollten als Schutz vor mechanischer Beschédigung
maoglichst einzeln, liegend in Schubladen gelagert werden.

8) Untersuchung der Umweltbedingungen

Der Umstand, dal3 in einem Raum, in welchem historische, wenn auch nicht beson-
ders korrosionsanféllige, Glasmalereien gelagert wurden, erhthte Korrosion an
Glassensoren des empfindlichsten Typs M 1.0 festgestellt wurden, verdeutlicht wie
wichtig die individuelle Untersuchung von Depot- und Sicherungsraumen fir Glas-
malereien auf mogliche korrosiven Belastungen, sind.

Zusammenfassung

Ziel dieser Studienarbeit war es, die Umweltbedingungen in einer Glasrestaurierungs-
werkstatt zu erfassen, um die Gefahrdung der dort zum Zwecke der Restaurierung
eingelagerten Glasmalereien beurteilen zu konnen.

Es wurden verschiedene Raume ausgewahlt, in denen Glasmalereien bearbeitet oder
gelagert werden.

In diesen Raumen wurden Glassensoren exponiert, an denen die korrosive Wirkung der
dort herrschenden Umweltbedingungen festgestellt werden sollte.

An diesen Glassensoren wurden das erste und zweite Mal nach je 20 Wochen
Expositionszeit und zur SchluRbewertung nach nochmals 15 Wochen Expositionszeit
Messungen der OH-Bande mittels | R-Spektroskopie sowie mikroskopische
Untersuchungen vorgenommen.Die SchluRbewertung erfolgte also nach knapp einem
Jahr Expositionszeit, um einen gesamten Jahreszyklus (inkl. der Heizperiode) zu
erfassen.

Zusétzlich wurde parallel die Temperatur und relative Luftfeuchte an den jeweiligen
Standorten der Glassensoren erfal3t.

Die hochsten AE-Werte wurden beim Glasétzen gemessen (Sensor-Nr.: 3 A - 7.971.991
& 3B -7.972.001).

Die hohen AE-Werte der Sensoren beim Glasétzen lassen sich durch die massive
Wirkung der stark glasdtzenden Flu3saure (HF) erkléren.

Die HF wirkt in Verbindung mit dem Feuchtefilm auf der Glasoberflache der Sensoren,
ahnlich der Wirkung von SO, als Luftschadstoff, welcher sich mit dem Feuchtefilm auf
Glas zu H,SO; wandelt. Somit werden die klassischen Korrosionsmechanismen der
Auslaugung in Gang gesetzt. Unter Extrembedingungen kann dieser HF-Film das
Sensorglas sogar "anédtzen".
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Deutlich niedrigere AE-Werte zeigen die Glassensoren der Freilandbewitterung in Wirz-
burg (Sensor-Nr.: 13 A - 7.972.171 und 13 B -7.972.181).

Die AE-Werte der Glassensoren im Sicherungsraum der DBH in Kdln (Sensor-Nr.:
7.972.191 & 7.972.201) waren sogar deutlich hoher al's die der Glassensoren in Freiland-
bewitterung.

Die AE-Werte der in Koéln und Wirzburg exponierten Glassensoren (Sensor-Nr.
7.972.191 & 7.972.201) zeigen erhebliche Unterschiede. Da die AE-Werte im Siche-
rungsraum der Wirzburger Werkstatt geringer sind als im Depot des Kolner Domes, ist
dieser Raum fir die Aufbewahrung von Kunstgut offensichtlich besser geeignet. Auch
die paralel durchgefuhrten Klimamessungen zur relativen Luftfeuchte erwiesen in Koln
gegentber Wrzburg eine héhere Belastung durch Feuchteschwankungen. Ob der damit
verbundene Stref allein die 5,6 fach htheren Sensorwerte in K6ln bewirkt hat, oder ob
weitere Ursachen, z.B. spezifische Schadstoffe wie Formaldehyd, daftir verantwortilch
sind, mif3te genauer untersucht werden.

Die AE-Werte der anderen untersuchten Raume (ohne signifikanten Stref3faktoren wie
z.B. Fluf3sdure, hohe Temperatur- und Feuchtewechsel in der Nahe des Brennofens)
unterschieden sich nur relativ gering voneinander. ¢

Die Studie belegt, dald es wichtig ist, die Klimasituation von Lagerrédumen, in denen
Glasmalereien oder andere Kulturglter - oftmals fur lange Zeit - aufbewahrt werden,
grindlich zu Uberprifen.

© Seminararbeit von Matthias Rothkegel , Wiirzburg, Tel. 0931/60096-0, e-mail: "matthias.rothkegel @rothkegel.com” im DBU Projekt Restaurierung von Glasmalereien Seite- 31 - von -34-



I~

Abkrzungen:
DBH Dombauhutte

fK feuchte Kristalle

fT feuchte Tropfchen
KP  Korrosionsprodukte
Krist. Kristalle

Rn Rissnetz

Rb Randbereich

Sp Schmutzpartikel
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"Restaurierung und Konservierung historischer Glasmalereien; Depositionsraten-
mef3systeme zur Bewertung der Immissionsbel astung in Aussenschutzverglasungen”,
Ergebnisse eines Forschungsverbundprojektes, gefordert vom Bundesministerium for
Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie, Dirk Kirchner und Stefan
Briggerhoff, Zollern-Institut beim Deutschen Bergbau-Museum, Bochum.

"Glassensoren erfassen das Schadensrisiko an Kunstobjekten”, Dieter R. Fuchs,
Johanna Lei3ner, Restauro 3/95.

"Glassensoren Ein neues Konzept zum Nachweis korrosiver Belastungen”,
Frauenhofer-Institut flr Silicatforschung, Broschtre des FhG/1SC.

"Glassensorstudie zur Abschétzung der korrosiven Verhdltnisse an Kirchenfenstern
mit AulRenschutzverglasungen”, Dieter R. Fuchs, Johanna L ei3ner, Frauenhofer-
Institut fur Silicatforschung, Schluf3ericht zum Forschungsvorhaben Nr. BAU 5026
C/4 "Konservierung und Restaurierung historischer Glasmalereien” im Auftrag des
Bundesministeriums fur Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie fir die
Projektlaufzeit vom 01.11.1989 bis 31.08.1996.

"Proceedings of the International Congress on Glass, San Francisco (1998); "Sick"-
Glasses - a case for the Veste Coburg”, Clementine Schack von Wittenau, Kunst-
sammlungen der Veste Coburg, D-96450 Coburg.

... The case design was conceived as a so-called tandem-system, in wich a saturated
magnesium-chlorid solution conditions silicagel in form of an absorption layer,
resulting in the desired constant relative humidity level of 37 to 42 % (fig. 13). The
system of the case is based on the understanding that the salt solution guarantees the
desired relative humidity level. ...

... Small monitorsinstalled in each case observe that the relative humidity level of 37
to 42% is maintained (fig. 15). At the Collections of the Veste Coburg these data are
decisively based on Ulitzka's and Steger's investigations although we are aware that
Robert Brill has recommended higher levelsin the 1970s. ...

Zwar ist die Ubertragbarkeit dieser Daten auf die anderen historischen Gléser im
Bereich z.B. der Kirchenfenstern zu hinterfragen. Hierflr gibt es jedoch bisher, mei-
nes Wissens, keine weiteren Untersuchungen zum Thema "optimale Lagerungs-
bedingungen fur historische Glasmalereien”.

Andererseits zeigen die Daten dieser Studie, dal3 alle Sensoren, die keinen signifi-
kanten Stref3faktoren wie z.B. FluRsaure, hohe Temperatur- und Feuchtewechsel in
der Néhe des Berennofens usw. ausgesetzt waren, eine Durchnittstemperatur
zwischen 20,5 und 21,6°C (Werkstatt/ Sonne Sensor-Nr. 1 A - 7.971.951 und 1 B -
7.971.961, Werkstatt/ Schatten Sensor-Nr. 2 A - 7.971.971 und 2 B - 7.971.981, Be-
lichtungsraum Sensor-Nr. 7 A - 7.972.071 sowie 7 B - 7.972.081) und eine durch-
schnittlichen, relativen Luftfeuchte zwischen 31,9 und 42,8 % zu verzeichnen hatten,
auch mit die niedrigsten AE-Werte aufwiesen (in Folge der Sensor-Nr.: 0,014/0,016/
0,017/0,017/0,019/0,017).

Vielleicht kann eine spétere Studie einmal die Frage nach den optimalen
klimatischen Umgebungsbedingungen fir Glasmalereien ndher untersuchen.
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