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Bauphysikalische Untersuchungen zur Gefährdung des Glasmalereibestandes 
in der Nürnberger Sebalduskirche. 
Möglichkeiten und Grenzen der Wirksamkeit von Außenschutzverglasungen 

1. Einleitung 

Mittelalterliche Glasmalereien sind seit ihrer Entstehungszeit in 
ihrem Bestand durch unterschiedlichste Einflüsse gefährdet. In 
den vergangenen Jahrhunderten waren es neben „normalen" 
e igenschaf tsbedingten Alterungsvorgängen der Glasmalereien 
und damit zusammenhängenden klimatischen Einflüssen mut
wil l ige Zers tö rungen oder unterbl iebene bez iehungsweise 
unsachgemäße Restaurierungen, die zum Teil irreparable Schä
den zur Folge hatten. Seit Beginn des 20. Jahrhunderts führte 
eine ständig stärkere Umweltbelastung zu einer bis dahin nicht 
gekannten Schadensdynamik.1 Aus heutiger Sicht trug auch die 
Anwendung ungeeigneter Restaurierungs- und Konservierungs
mittel zu einer Verstärkung bekannter oder zum Entstehen neuer 
Schadensphänomene bei (Abb. I, 4, 10). 

Die dringend notwendigen Bemühungen zum Bestandserhalt 
lassen dann den größten Erfolg erwarten, wenn von Anbeginn 
eine Teamarbeit zwischen Glasrestaurator. Naturwissenschaft
ler und Architekt bzw. Bauphysiker möglich ist. 

Dem Restaurator obliegt dabei ausgehend von der Kenntnis 
der Restaurierungsgeschichte sowohl die Zustandsüberprüfung 
und Zus tandsdokumen ta t ion als auch die Konzipierung und 
Ausführung konservatorischer Maßnahmen. Zur Klärung der 
Ursachen fü r festgestellte Schadensphänomene wie auch zur 
Bewertung des Verhaltens verwendeter und geplanter Materia
lien bedient er sich der Hilfe des Naturwissenschaftlers. Die 
Er fassung und Bewer tung der bauphysikal isch/ raum- und 
außenklimatischen Einflüsse in ihrer Bedeutung für das Auf
treten von Schadensphänomenen wie auch das Aufzeigen mög
licher technischer Wege zum besseren Substanzschutz ist Auf
gabe des Architekten und Bauphysikers. 

Die größte Nachhal t igkei t ist dann zu erwarten, wenn auf 
der Grund lage d ieser ganzhei t l ichen Voruntersuchungen ein 
gemeinsames Maßnahmekonzep t zur Verbesserung des Sub
stanzschutzes entwickelt werden kann. 

2. Gefährdungen von Glasmalereien aus bauphysikalisch-
klimatischer Sicht 

Beanspruchungen und Auswirkungen 

Die Beansp ruchungen , denen die Glasmalere ien ausgesetzt 
sind, lassen sich, beschränkt man sich auf e ine a l lgemeine 
Benennung, rasch aufzählen: 

- Klimatische Beanspruchungen durch Außen- und Innenklima. 
- Lu f tve run re in igungen (Schadgase . Schads tof fe . Staub. 

Kerzenruß), 
- mikrobielle Beanspruchungen (Schimmelpilze. Bakterien). 

1 Die Industrialisierung und der zunehmende Autoverkehr in den 
1970er und 80er Jahren hat die Schadensprozesse deutlich be-
schleunigi. 

Die Frage nach den Auswirkungen der Beanspruchungen erfor
dert eine nochmals differenziertere Betrachtung, sie setzt natur
wissenschaf t l iche Untersuchungsergebnisse über die Eigen
schaften historischer Gläser sowie verwendeter Restaurierungs
und Konservierungsstoffe, die Kenntnis von Schadensphäno
menen und Schadensmechanismen voraus. 

Aus bauphysikalischer Sicht müssen hinsichtlich des mög
lichen Schädigungspotent ia ls f ü r die Glasmalere ien weitere 
objektspezifische Faktoren einbezogen werden. Dies sind bei
spielsweise: Standorlbedingungen. Baukörpergesta l tung und 
Bauweise, Nutzungseinflüsse. 

in dem komplexen Zusammenspiel von Materialeigenschaf
ten und Beanspruchungen spielen bauphysikalisch-raumklima
tische Aspekte eine wesentliche Rolle. So sind die Extremwer
te, die Schwankungen und die Häufigkeil des Auftretens von 
Luf t tempera tur und relativer Luf t feuchte von wesent l icher 
Bedeutung für chemische Reaktionen, Alterungs- und Ermü
dungserscheinungen an den Glasmalereien und dem auch durch 
restauratorisch-konservatorische Eingriffe veränderten Aufbau . 
Das Mikroklima im Bereich der Glasmalereien bestimmt die 
Bedingungen für das Wachstum von Schimmelpilzen oder Bak
terien. Von Bedeutung sind die ..Folgen" der Klimaeinflüsse: 
das Auftreten von Tauwasser, Reif- oder Eisbildung an Oberflä
chen, luftströmungsbedingte Staub- und Schmutzverfrachtungen. 

Jede zum Substanzerhalt oder zumindest zur Verlangsamung 
von Schadensprozessen vorgesehene Maßnahme zwingt damit 
auch zur Auseinandersetzung mit den am jeweiligen Objekt im 
Jahresgang vorhandenen klimatischen Randbedingungen und 
der Bewertung ihres möglicherweise schädigenden Einflusses 
als Ausgangspunkt für Überlegungen zum „technischen Bei
trag" für den Substanzerhall. 

3. Anwendung von Schutzverglasungen 

3. I. Allgemeines 

Außenschutzverglasungen zum Schutz von Glasmalereien vor 
mechanischen Beschädigungen, für den Wärmeschutz oder spä
ter verstärkt zum Schutz vor Umwelteinflüssen sind seit dem 
19. Jahrhundert bekannt. Nach dem Ende des 2. Weltkriegs fan
den Schutzverglasungen in Form unterschiedlicher Konstruk
t ionssysteme und Belüftungsvarianten immer stärkere An
wendung. In Deutschland hat sich dabei die „ isothermale 
Schutzverg lasung" durchgesetzt . Bei der Untersuchung zur 
Eignung von Schutzverglasungen und ihrer konstruktiven 
Gestal tung hat sich Oidtmann 1 herausragende Verdienste 
erworben. Basierend auf umfangreichen Messungen und Unter
suchungen in der Praxis wie unter Laborbedingungen wurden 
al lgemeingül t ige Gesta l tungsempfehlungen zur Opt imierung 
der Geometrie von Luftspaltbreiten sowie zur Größe der Belüf
tungsöf fnungen formul ier t , die in den vergangenen Jahren 
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Abb. I. Nürnberg. St. Sebald. Fenster sIX (sog. Paumgärtner-Fenster). 
Scheibe 2b: Maria mit Kind aus einer Epiphanieszene. 

Praxiseingang und Praxisbestätigung fanden. Daneben existie
ren jedoch noch weitere Lösungen, teils ohne Anordnung von 
Belüftungsöffnungen oder mit nahezu abstandsloser Zuordnung 
von Schutzverglasung und Glasmalerei. 

Bei einer Überprüfung von ausgeführ ten Schutzverglasungs-
systemen muss man allerdings auch feststellen, dass - je nach 
Ausführungsart und herrschenden Randbedingungen - mit der 
Wirkung einer Schutzverglasung allein nicht in j edem Falle sol
che Mikroklimaverhaltnisse gesichert werden können, die dem 
restaurator isch angest rebten . .Opt imalzus tand" h inre ichend 
nahe kommen. 

So führte die Überprüfung der Schutzverglasungssysteme an 
den Nürnberger Kirchen beispielsweise zu dem Ergebnis, dass 
bei den ausgeführten Lösungen weiterhin folgende Auswirkun
gen zu erkennen sind: 

- Verschmutzungen/Staubablagerungen an Schutzverglasung 
und Glasmalereien. 

- Temperatur- und Luftfeuchtebeanspruchungen in substanz
gefährdender/substanzschädigender Größenordnung. 

- Tauwasserbildung an Schutzverglasung. teils auch an Glas
malereien. 

Zudem wurde festgestellt, dass es trotz deutlicher Abweichun
gen von den allgemein als vorteilhaft angesehenen geometri
schen Verhältnissen hinsicht l ich Spal t t ie fe ode r Größe der 
Belüftungsöffnungen Fälle gibt, die keine gravierenden negati
ven Auswirkungen zeigen. Beisp ie lsweise tr ifft das auf die 
Schutzverglasungssysteme in der Frauenkirche München oder 
in der St. Lorenzkirche Nürnberg zu. 

3. 2. Schutzverglasungssysteme an Nürnberger Kirchen 

Die mittelalterlichen Glasfenster der Nürnberger Pfarrkirchen 
St. Lorenz und St. Sebald gehörten Mitte der Fünfziger Jahre zu 
den ersten Glasfenstern Deutschlands, die mit einer Schutzver
glasung versehen wurden. 

St . Sebald 

Abb. 2a-b. Nürnberg. St. Sebald: Längsschnitt (a) und Querschnitt (b) 
durch das Schulzglassystem (Zeichnung: Werkstatt Gustav van Treeck. 
München). 

Lmiilil 

Bereits 1956 erhielten die meisten Fenster in St. Sebald eine 
Schutzverglasung. bei der die einzelnen historischen Glasma
lerei-Felder ohne Abstand oder Hinterlüftung vor eine Schutz
glasscheibe montiert wurden. Im Rahmen einer umfangreichen 
Maßnahme 1985-1992 wurde der Abstand auf 3 ^ c m vergrö
ßert und eine Belüftung des Spaltes gewährleistet (Abb. 2a-b). 

Die Anforderungen, welche die historischen Glasmalereien 
an das klimatische Umfeld stellen, werden trotz der Optimie
rung der Schutzverglasung nach derze i t igem Wissenss tand 

2 Die Trocknungsspuren der Kondenswasserabläufe auf den histori
schen Glasfenstern wurden im Rahmen eines DBU-Projektes kar
tiert: DBU-Projekt „Beurteilung zurückliegender Erhaltungsmaß
nahmen an den Glasmalereifenstern des 14.-16. Jahrhunderts in der 
Kirche St. Sebald in Nürnberg. 

3 Ausführung nach Empfehlungen auf Grundlage der Dissertation von 
Stefan OIUIMA.NN (s. L i u . 
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Abb. 4. Nürnberg. St. Sebald, Fenster sIX (sog. Paumgärtner-Fenster), 
Scheibe 2c: zwei Könige aus einer Epiphanieszene. 

augenscheinl ich nicht erfüll t . Eindeutige Anzeichen für eine 
hohe Feuchtebelas tung sind massive Ablaufspuren von Kon
denswasser an allen Glasfenstern.2 frische Korrosion und neue 
Lockerungen neben zuvor gefes t ig ten Malschichtschol len. 
Glaskorros ion un te rwander t bemal te Ober f lächen und führt 
ebenfalls zu Malschichtverlusten (Abb. 3, 5). 

Ein wei teres Indiz für ungünst ige Klimabedingungen sind 
Trocknungsränder und Salzausblühungen um die Bleiruten und 
mikrobie l le r Befall (Algen und Schimmelpi lz) . Vereinzelt 
waren an den historischen Glasfenstern sowie an der Innenseite 
der Schu tzg la s sche ibe Sch immelp i l z -Hyphen und Algenbe
wuchs zu erkennen. 

St. L o r e n z 

Die Schutzverglasung in St. Lorenz entspricht bei den meisten 
Fenstern noch dem Stand von 1956, die einzelnen Glasmale
reifelder sind also nahezu ohne Hinterlüftung vor die Schutzver
glasung gesetzt. Der vertikale Luftwechsel ist in diesen Fällen 
noch zusätzlich durch horizontal eingebaute L-Profile reduziert. 

Trotz der vermeintlich ungünstigen Einbausituation zeigten 
sich bei einer Durchsicht aller Chorfenster im Sommer 2003 
keine Ablaufspuren von Kondenswasser auf den Originalen. 
Auch war die Korrosion an den Rückseiten innerhalb von 30 bis 
35 Jahren seit der letzten Restaurierung kaum fortgeschritten. 
Malschichtverluste auf der Vorderseite insbesondere des Chor
mittelfensters sind vermutlich auf alte Festigungsmittel zurück
zuführen, die sehr empfindlich auf hohe Temperaturen reagieren. 

F r a u e n k i r c h e 

Die Glasfens te r der Frauenkirche in Nürnberg konzentrieren 
sich auf drei Chorfens ter und ein Langhausfenster. 

Die Schutzverglasung ist wie in St. Sebald seit etwa 17 Jah
ren auf dem derzeitigen Stand der Technik.3 Trotzdem waren 
beim Ausbau aller Fenster 2002 großflächig Ablaufspuren von 
Kondenswasser auf den Originalen, eine weit überdurchschnitt
liche Verschmutzung sowie massiver Schimmelbefal l an der 
Innenseite der Schutzverglasung zu verzeichnen (Abb. 6, 7a). 

Abb. 3. Nürnberg, St. Sebald, Fenster nIV (sog. Fürer-Fenster). Detail: 
Nachwachsen der Glaskorrosion infolge der Kondenswasserbe
lastung. 

Abb. 5. Nürnberg, St. Sebald. Fenster nVI (Mendel-Fenster). 
Detail: Kondenswasserabläufe auf der Vorderseite der historischen Ver
glasung. 
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Die Ursachen für diese aus restauratorischcr Sicht ungünsti
gen und teilweise überraschenden Befunde wurden durch lang
fristige Klimamessungen an allen drei Kirchen untersucht. Auf 
Grundlage dieser Messungen sollte anschließend ein auf die 
jeweil ige Kirche zugeschnittenes Konzept zur Verbesserung der 
Klimasituation an den betroffenen Fenstern entwickelt werden. 

4 . U n t e r s u c h u n g e n u n d M a ß n a h m e n z u r Ve rbes se rung d e s 
S u b s t a n z s c h u t z e s 

4. 1. Restauratorisch-konservatorische Maßnahmen 

4. 1.1. Al lgemeine Schadensprozesse bei his tor ischen Glas
malereien 

Glasgemälde sind Teil der Wand, und somit waren diese über 
Jahrhunderte allen schädigenden Einflüssen wie Witterung und 
Vandalismus ausgesetzt. Mittelalterliche Gläser sind, bedingt 
durch ihre Zusammensetzung, wesentlich weniger widerstands
fähig gegen Umwelteinflüsse als moderne Gläser. Der größte 
Feind aller Glasgemälde ist Feuchtigkeit in Kombination mit 
Schadgasen , insbesondere Schwefe lverb indungen . Kondens
wasser und Regen bilden mit diesen Schadgasen ein saures 
Milieu auf der Glasoberfläche. Auslaugungs- und Auflösungs
prozesse führen im Laufe der Jahrhunder te zur Ausb i ldung 
dichter, undurchsichtiger Gips- oder Syngenitkrusten insbeson
dere auf der Außenseite der Fenster. Aber auch die Innenseiten 
der Fenster werden bei häufig auf t re tendem Kondenswasser 
durch Glaskorrosion und andere Schadensmechanismen, die zu 
Bemalungsverlustcn führen, angegriffen. 

In Deutschland sind daher nahezu alle mit telal ter l ichen 
Fenster mit einer Schutzverglasung versehen, um die Originale 
der Bewitterung zu entziehen. Dadurch haben sich die Scha
densprozesse deutlich verlangsamt, die Bildung von Kondens
wasser konnte jedoch durch diese Maßnahme nicht in allen Fäl
len verhindert werden.4 Auch wurden bereits in den Fünfziger 
Jahren bei der erstmaligen Durchführung dieser Maßnahme in 
Nürnberg Bedenken geäußer t , d ie Südse i tenfens te r könnten 
sich durch Sonneneinstrahlung zu stark aufheizen. 5 

Im Rahmen einer Kontrolluntersuchung der Glasgemälde in 
St. Sebald waren im Jahre 2(X)1 auch tatsächlich neue Schäden 
in Form von Malschichtlockerungen und frischer Glaskorrosion 

Abb. 7a-b. Nürnberg. Frauenkirche: Glaskorrosion durch Schimmel
pilze an sehr widerstandsfähigen Renaissance-Gläsern (a) und Einbau 
einer Schutzverglasung mit Isolierglas (b). 

zu beobachten . Durch eine sehr umfangre i che Ana lyse der 
Oberflächen durch Chemiker und Mikrobiologen wurden neben 
den klimatischen Ursachen auch Schadensauslöser in den Glas
gemälden selbst identifiziert. 

4. 1.2. Spezielle Problematik der Glasgemälde in St. Sebald 

Die historische Verglasung der Sebalduski rche umfass t eine 
Fläche von etwa 2 5 0 m 2 Glasmalerei aus vier Jahrhunderten 
(Abb. 24. 26). Dieser umfangreiche Bestand lässt sich in etwa 
drei Kategorien unterteilen. Kategorie 1 bilden die stark vor
geschäd ig ten , kor ros ionsanfä l l igen , umfangre i ch restaurier
ten Fens te r des 14. Jahrhunder t s . Fens te r d i e se r Kategorie 
finden sich fast ausschl ießl ich auf der Südsei te des Chores 
(Abb. I I b . 17). 

In Kategorie 2 sind ebenfal ls Fenster des 14. Jahrhunderts 
zusammengefass t . Diese befinden sich hauptsächlich auf der 
Nordseite des Chores. Die Fenster der Kategorie 2 wurden in 
den letzten Jahrhunderten weniger restauriert und sind weniger 
stark korrodiert . In dieser Kategor ie ist d ie Wechselbean
spruchung weniger p rob lemat i sch , aber hohe Feucht igkei t 
(auch nur hohe Luftfeucht igkei t ) führen zu verstärkter Glas
korrosion und in Folge dessen auch zu umfangre ichen Mal
schichtverlusten (Abb. 10, I I a ) . 

1 

Abb. 6. Nürnberg. Frauenkirche: massive Kondenswasserabläufe an 
den Rückseiten der historischen Verglasung. 

4 Eine Überprüfung der Wirksamkeit vorangegangener Schut/mati-
nahmen fand erstmals im Rahmen eines Wartungsvertrages mit Prof. 
Dr. Peter van Treeck im Anschluss an die Restaurierung aller Chor
fenster 1986-1992 in St. Sebald statt. 

5 Schriftwechsel zwischen den damals beteiligten Dcnkmalpflegern. 
Architekten und Restauraloren im Archiv der Lorenzkirche Nürn
berg. 

6 Analysen durch Prof. Dr. Rainer Drewello und Dipl.-Biol. Ursula 
Drewello im Rahmen des DBU-Projektes. 

7 Nachgewiesen durch Dipl.-Biol. Ursula Drewello im Rahmen des 
DBU-Projektes. 

s Häufig wechselnde Klimabedingungen und eine relative Feuchte 
über 70% sind optimale Bedingungen für Schimmelpilzwachstum. 

9 Naturwissenschaftliche Untersuchungen zum langfristigen Einfluss 
von unterschiedlichen Klimafaktoren auf Originalgläser mit Bema
lung wurden bisher nicht durchgeführt: einige grundlegende Aus
wirkungen hoher relativer Feuchte oder Temperaturen linden sich 
bei KHIIN. FITZ. NEWTON DAVISON. 
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Kategor ie 3 bi lden die recht harten Gläser der Dürerzeit . 
Sie bef inden sich hauptsächlich auf der Ostseite des Chores 
(Abb. 12). Diese sind gegenüber Klimaschwankungen wesent
lich widerstandsfähiger , und es sind meist ausschließlich die 
sehr differenzierten Malschichten gefährdet. Feuchtigkeit führt 
in d iesen Fällen zu Malschichtkorros ion und mikrobiel lem 
Bewuchs. Ablaufendes Kondenswasser und lange einwirkende 
Feuchtigkei t fördern Verschmutzung und führen mittelfristig 
zur Ausbildung harter, spröder Krusten auf der empfindlichen 
Bemalung. 

Die Glasfenster der Sebalduskirche in Nürnberg sind zusätzlich 
zu der . .normalen" Schadensentwicklung bei historischen Glas
malereien durch umfangre i che Res taur ie rungsmaßnahmen 
stark beeinträchtigt. Sic wurden über mehr als fünf Jahrhunder
te mit allen Mitteln, die der jeweiligen Zeit zur Verfügung stan
den restauriert, gefestigt und beschichtet. Insbesondere die viel
fachen Festigungsversuche und Übermalungen mit organischen 
Materialien wie Kasein. Ölfarbe, Asphaltlack, Naturharzen und 
Kunstharzen stellen eine große Herausforderung für Restaura
toren, Chemiker und Klimaspezialisten dar.6 Das Resultat die
ser Res t au r i e rungsmaßnahmen sind sehr heterogene Ober
f lächen, welche heu te nahezu schwarze, undurchsicht ige 
Häutchen bilden. Die Vorderseiten dieser Fenster sind ein regel
rechtes Verbundsystem aus Korrosionsprodukten, Gelschicht. 
Glasmalsch ich ten . Kal tübermalungen und Festigungsmitteln 
(Abb. 8a-b). 

Diese vorangegangenen Restaurierungen sind irreversibel 
und die Optionen für weitere Maßnahmen aus restauralorischer 
Sicht äußerst begrenzt. Folglich kommt in diesen Fällen dem 
Umfeld und den präventiven Maßnahmen besondere Bedeutung 
zu. Die korrodierten, gefestigten Oberflächen bestehen in der 
Regel aus e iner Kombinat ion organischer und anorganischer 
Bestandteile. Dieses Paket aus Salzen und verschiedenen Bin
demitteln reagiert besonders empfindlich auf häufige Wechsel 
von Feuchtigkeit und Austrocknung, hohe Temperaturen oder 
Frost. Es k o m m t zum „Arbe i t en" der verschiedenen Festi-
gungs- und Bindemittel und zum Auskristallisieren oder Nach
wachsen von Korrosion unter den organischen Filmen. Diese 
Schadensprozesse führen insbesondere an den Südfenstern der 
Kategorie 1 zur Ausbi ldung nahezu undurchsichtiger „Häut
chen" und schließlich zu Verlusten an Bemalung und originaler 
Oberf läche. Die besondere Gefährdung der Südfenster ist sicher 

auch auf die extremen Klimabedingungen durch stärkere Auf
he izung und Austrocknung infolge von Sonneneins t rah lung 
zurückzuführen (Abb. 9a-b). 

Die Glaszusammensetzung der Fenster des 14. Jahrhunderts 
und insbesondere die der Sebalder Scheiben ist darüber hinaus 
generell sehr empfindlich. Selbst konstant hohe Luftfeuchtig
keit oder hohe Temperaluren führen bei diesen Gläsern zu 
neuen Schäden. 

Eine weitere Gefährdung der Glasgcmälde ergibt sich durch 
einen ehemals sehr aktiven Schimmelpilzbefall auf der Innen
seite der Fenster.7 Ein Stoffwechselprodukt dieser Schimmel
pilze ist Oxalsäure, welche die Glasoberflächc massiv angreift . 
Bei günstigen Klimabedingungen für die Pilze können diese 
bedingt durch das große Nährstoffangebot in Form der organi
schen Beschichtungen jederzeit wieder aktiv werden . 8 Eine 
intensive Kontrolle des Klimas und die Vermeidung von Tau
wasserbildung auf den Originalen ist daher unerlässlich. um die 
Glasgemälde von St. Sebald vor weiterem Verfall zu bewahren. 

4. 1.3. Restauratorisches Vorgehen 

Wenn man die Wirksamkeit von Schutzverglasungen für Glas
gemälde beurteilen will, muss zunächst festgelegt werden, wel
che Anforderungen Glasmalereien an Temperatur und relative 
Feuchte stellen. Grenzwerte oder Klimakorridorc müssen für 
jedes Objekt individuell festgelegt werden. Glasfenster reagie
ren j e nach Glassorte, künstlerischer Technik. Restauricrungs-
geschichte und Oberf lächenbeschaffenhei t in unterschied
lichem Maße auf physikalische oder chemische Einflüsse.9 

Für den Restaurator sind Anzeichen für ungünst ige Klima
bedingungen am Objekt selbst zu beobachten: frische Korro
s ionsprodukte oder Malschicht lockerungen deuten auf un
günst ige Umgebungsbedingungen hin. Darüber hinaus sind 
Kondenswasserabläufe, Salzausblühungen um die Bleie oder 
biogener Bewuchs eindeutige Hinweise auf eine hohe Feuchte
belastung. 

Wesentlicher erster Schritt ist deshalb die Überprüfung des 
Erhal tungszustands der Glasgemälde . Diese Arbeit umfasst 
sowohl die Erfassung und Bewertung von Schadensphänome
nen als auch eine Beurteilung der Wirksamkeit früherer Erhal
tungsmaßnahmen (Verwendung von Reinigungsmitteln, Festi-

) 

g 

Abb. 8a-b. Nürnberg, St. Sebald. Fenster sV (Schürstab-Fenster). Deiail 
im Auflicht: originale Oberfläche großenteils erhalten, aber eingebeltei 
in dichte Korrosionskrusten (a); und im Durchlicht: Bemalung durch 
starke „Verbräunung" der Korrosionskrusten kaum noch lesbar (b). 

Abb. 9a-b. Nürnberg, St Sebald. Fenster sVI (Behaim-Fenster). Details 
mil Schadensbild der sog. „Häutchenbildung": schichtartiges Abbläi-
tern der originalen Oberfläche (a) und in Verbindung mit Blasen
bildung an Oberflächen mit originale! Bcmulung (b). 
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- Lockerungen/Ablösung von Malschichten/Malschichtverlust 
- Ablaufspuren von Kondenswasser vorderseit ig und rück

seitig 
- Staub- und Rußauflagerungen 
- Biogener Befall. 

Als Schadensursachen ergaben sich im Wesentlichen folgende 
Faktoren: 

- Chemische Zusammensetzung des Glases 
- Herstellungsprozeß und Künstlerische Technik 1 0 

- unterlassene Ins tandhal tung" 
- unsachgemäße Behandlung 
- Umwel te inf lüsse (Kl ima. Schads tof fe , mikroorganischer 

Befall). 

Ausgehend von diesen Untersuchungsergebnissen wurde ver
sucht, einen „opt imalen" Klimakorridor aus restauratorischer 
Sicht zu definieren: 

- Lufttemperatur: 12°C bis 25°C (unter Beachtung der Diffe
renz außen - innen). 

- Relative Luftfeuchtigkeit: 45% bis 60% (unter Beachtung 
von Glasart und Schadstoffkonzentration). 

- Temperatur- und Luf t f euch tewechse l : Größenordnung 
sowie Häufigkeit von Schwankungen möglichst minimal. 

- Keine Tauwasserbildung an der Glasmalerei. 

Eine Antwort im Hinblick auf die tatsächlich auf t re tenden 
Bedingungen sollten die entsprechenden Messungen geben. 

4. 2. Mess- und Untersuchungsprogramm 

Abb. 10. Nürnberg. St. Sebald. Fenster nIV (sog. Fürer-Fenster). Schei
be 5b, Detail: adorierende Stil'lerin. 

Ausgehend von dem Ergebnis der restauratorischen Vorunter
suchungen erfolgte zunächst der Versuch, einen prinzipiellen 
Zusammenhang von klimatischen Einflüssen und ihren Auswir
kungen auf die Glasmalereien herzustellen. Das Ergebnis ist in 
der folgenden Tabelle dargestellt (Tab. 1). 

gungen usw.). Wesentliche Hilfe dabei bietet die Kenntnis der 
Restaurierungsgeschichte, der Mater ialeigenschaften und die 
Beurteilung der Auswirkungen von Kl ima- und Umwel te in
flüssen. Ausgehend davon formuliert der Glasrestaurator die 
Fragestellungen an scineTeam-Kollegen. wie zum Beispiel: 

- Welche Materialeigenschaften sind vorhanden und wie wir
ken sie sich schädigend oder substanzerhaltend aus? 

- Was sind die Ursachen für erkannte Schadensphänomene, 
und mit welcher Dynamik schreiten diese for t? 

- Welche Zielvorstellungen zu den Umgebungsbedingungen 
sind aus der Sicht des Substanzschutzes anzustreben? 

- Welche mikroklimatischen Bedingungen sind an den Glas
gemälden vorhanden, welche Rolle spielen die Einflüsse 
aus Nutzung und Außenklima? 

- Wie sind die Einbaubedingungen des Systems Glasgemäl-
de/Schutzverglasung zu beurteilen? 

- Welche Verbesserungsmöglichkeiten sind gegeben? 

Im Rahmen der res taurator ischen Unte r suchungen wurden 
hinsicht l ich Zustand und Schäden der Glasmalere ien in der 
Sebalduskirche beispielsweise festgestellt: 

- fortschreitende Glaskorrosion 
- „Verbräunung" 
- . .Häutchenbildung" 
- Krakelierung/Risse in der Malschicht 

\n der Klimatinwirkung Auswirkung auf die Glasmalereien 
Niedrige Temperaturen 
Frosteinwirkung 

Vustrocknung/Versprodung/Schrumpfung der 
Geschieht 

Häufige Froet-Tau-Wechael Mechanische Schaden an der Gelschicht. Risse 
Krustenbildung 

Hohe Temperaturen kustrocknung der Gelschicht, Schaden an 
-estigungsmitteln, Forderung der Glaskorrosion 

i emperalurwecrueloeanapruchuns ^eitlen der Gelschicht Krakelierung 
Verstärkung der Glaskorrosion, Ablösungen 

Hohe relallve Luftfeuchtlgkell Schaden an der Malschlcht. Begünstigung vor 
slogenem Befall 

3ennge relative Luftfeuchtigkeit Vustrocknung und Schrumpfung der Gelscriicm 
Versprodung 

.uftfeuchtewechselbeanspruchung Heißen der Gelschicht. Verstärkung dei 
Qlaskorrosion 

rauwasser am Onginalgles \uslaugung. Kalk- und Salzablagerungen, 
Gefahrdung der Bemalung 

Staub- und Schmutzbelastung <ein direktes Schadenspotential. abei 
Nährboden für mikrofrellen Befall 

Tab. I. Schematische Darstellung des Zusammenhangs von Klima-
einwirkung und Schadensbildern an der Glasmalerei. 

Als besonders problematisch erwies sich ein erster, sehr dünn ver
triebener, glasmalerischer Überzug unter allen anderen Malschich
ten. Diese kupfergefärbte Glasmalfarbe ist vermutlich nicht ausrei
chend mit der Glasoberfläehc verschmolzen. 
Zu Beginn des 19. Jahrhunderts müssen sich die Fensler laut MAYER 
in sehr schlechtem Zustand befunden haben. 
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Aus diesen Zusammenhängen ergaben sich die zu erfassenden 
Meßgrößen: 

- Klimabedingungen außen und in der Kirche (Lufttempera
tur, relative Feuchte) 

- Auswirkungen kirchlicher Veranstaltungen 
- Ext remwer te und Häufigkei tsvertei lung der Klimabedin

gungen am Sys tem Schutzverglasung/Glasmalerei (Luf t 
temperatur, relative Feuchte. Luftströmungen, Temperatur-
und Feuchteverteilungen) 

- Lokale Klimaunterschiede (horizontal, vertikal) 
- Oberflächentemperaturen 
- Tauwasserbildung und Frosttemperaturen an der Verglasung 
- Luf ts t römungen im Spalt. 

Die Messungen erfolgten in Form von Vertikalprofilen in unter
schiedlichen Höhenstufen und als Horizontalprofile, insbeson
dere fü r die Ober f lächentempera turverhä l tn i sse . Gemessen 
wurde jeweils an einer Lanzette auf der Nord- und Südseite. Die 
Messzei t räume umfassten überwiegend einen Jahreszyklus. 

4. 3. Baulich-technische Möglichkeiten 

Ein wesentliches Ergebnis der naturwissenschaftlichen Unter
suchungen zum Ablauf von Schadensmechanismen und der 
Rolle von Klimafaktoren ist: Die Möglichkeiten zur Verbesse
rung des Bestandsschutzes müssen sowohl die winterlichen als 
auch die sommerlichen Beanspruchungen berücksichtigen. 

Die Ergebnisse der umfangre ichen messtechnischen Unter
suchungen relativieren den Einfluss des Innenklimas und der 
Nutzung auf das Mikrokl ima am System Glasmalerei/Schutz-
verglasung. Selbstverständlich wirkt sich das Raumklima auf 
die Bedingungen am Fenster aus, nur wird sein Einfluss mit 
abnehmender Höhe der Luf t temperatur immer stärker durch 
den Einfluss des Außenkl imas zurückgedrängt. Zudem darf es 
wohl zu Recht als Illusion angesehen werden, die Forderung 

jjSS 

Vft 

Et 
1 * 9 

fr 
Abb. l la-b. Nürnberg. St. Sebald, Fenster nVI (Mendel-Fenster). 
Scheibe 2c, Begegnung an der goldenen Pforte: weniger Glaskorrosion 
als auf der Südseite, aber nahezu kompletter Malschichtverlust (a); 
Fenster sV (Schürstab-Fenster). Scheibe 3b. Beweinung Christi: um
fangreiche Malschichtverluste und stark korrodierte Oberflächen (b). 

Abb. 12. Nürnberg, St. Sebald. Chormittelfenster, Detail: widerstands
fähige Gläser der Dürerzeit mit teilweise sehr gut erhaltenen Mal
schichten. 

einer Anhebung der Raumtemperaturen als Mittel zum Sub
stanzschutz der Glasmalereien würde allgemeine Akzeptanz 
linden - schon die damit verbundene Heizkostenerhöhung setzt 
hier deutliche Grenzen. 

Wenn man diese Einstellung (zwangsläuf ig) akzeptiert , 
so bleibt noch die Frage nach den Auswirkungen kirchlicher 
Nutzung auf Veränderung - sprich zeitweilige Verschlechterung 
- der kl imatischen Verhältnisse an der Glasmalerei . Wie 
die Messergebnisse belegen, kann dieser Einfluss als im Ver
gleich zu den Außenklimaeinwirkungen durchaus untergeord
net beurteilt und somit für praktische Belange vernachlässigt 
werden. 

Die Auswertung der in verschiedenen Kirchen durchgeführten 
Klimamessungen ergab durchweg Verhältnisse an der Schutz-
verglasung, die weit entfernt von Ideen im Sinne des definier
ten „optimalen" Klimakorridors lagen. So wurde beispielswei
se festgestellt: 

- langzeitig hohe relative Luftfeuchtigkeit im Spalt (Abb. 13), 
-Tauwasse rb i ldung an der Schutzverglasung und an der 

Glasmalerei, 
- hohe sommerliche Temperaturen (Abb. 15) bzw. Frosttem

peraturen im Winter, verbunden mit Eis- oder Reifbi ldung. 
- intensive und rasche Temperatur- sowie Luf t feuchtewech

selbeanspruchungen (Abb. 14). 
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Abb. 13. Nürnberg. S t Sebald. Fenster nlV (sog. Fiirer-Fcnster). Mes
sung im Spall: Schwankungen der relativen Feuchte an der Glasmale
rei im Jahresgang. 

Abb. 15. Nürnberg. St. Sebald. Fenster sVI (Behaim-Fcnster), Messung 
an der Glasmalereirückseite: Luftlemperaturschwankungen im Som
mer (August - September 2003). 
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Abb. 14. Nürnberg, St. Sebald. Fenster sVI (Behaim-Fenstcr). Messung 
an der Glasmalereirüekseite: Luflfeuchteschwankungen im Sommer 
(August - September 2003). 

! s n S fi a U : S * ! H s : 3 : « J I 3 : B : S ( 8 ? I ^ 1 c 
I M I t H I M m i M M M I M i M M I I I I B M l l j t i i i i i i a B a t t i a t o a B t i a a i a i i i B t s t i i a i : i : * n > i < i i i > : > i c i i a a i 3 > i i : < i a i i a i a i i i 

Abb. 16. Nürnberg. St. Sebald. Fenster sV (To 219) und sVI (To 300): 
Vergleich der Oberflächentemperaturen auf der Spaltseile der Glasma
lerei nach Einbau der neuen Schutzverglasung im Fenster sVI (Juni -
September 2005). 

Der da raus resul t ie rende d r ingend n o t w e n d i g e Hand lungs 
bedarf zur Verbesserung der klimatischen Verhältnisse führt zu 
Überlegungen hinsichtlich des zur Verfügung stehenden Instru
mentariums: 

4. 3.1. . .Optimierung" des Konstrukt ionssystems 

( i a n z j ä h r i g wirksam und damit als Grundvoraussetzung anzuse
hen ist eine den konkreten Gegebenheiten in der jeweiligen Kir
che angepasste Optimierung der geometrischen Verhältnisse von 
Luftspaltbreite und Größe der Belüflungsöffnungen der Schutz-
verglasung. Mit einer „Optimierung" der geometrischen Verhält
nisse der Außenschutzverglasung lassen sich substanzschädigen
de klimatische Bedingungen wie hohe relative Luftfeuchtigkeit 
und Tauwasserausfall zwar vermindern, aber nicht vermeiden -
auch hier gibt es Grenzen der Leistungsfähigkeit. Zudem sind den 
damit verbundenen Eingriffen in die Bausubstanz in Einzelfällen 
auch formale oder technische Grenzen gesetzt. 

O id tmann hat bereits in seiner Disser ta t ionsschr i f t d ie Z u 
sammenhänge von Fensterhöhe. Spalt t iefe. Be lü f tungsöf fnun
gen und Luftdurchsatz umfassend theoretisch und praktisch im 
Hinbl ick auf die Prob lemat ik d e r Tauwasse rb i l dung unte r 
sucht . 1 2 Daraus wurden E m p f e h l u n g e n f ü r die Dimens ion ie 
rung von Spallt iefe und Belüf tungsöf fnungen abgeleitet , die bei 

1 2 O i m MANN . 1994 . 

en t sp rechender A n w e n d u n g zu e iner wesen t l i chen Verbesse
rung des Substanzschutzes führen können. 

4 . 3.2. Reduzierung der Kl imabeanspruchungen im Winter 

Negative Auswirkungen auf die Glasmalere ien resultieren aus 
- Taupunktunterschrei tungcn und Tauwasserausfal l , nicht nur 

an der Schutzverglasung. sondern auch an der Spaltsei te, 
zum Teil auch an der Raumsei te der Glasmalere ien . 

- Langzei t ig hohe relative Feuch te im Luf tspa l t und damit 
auch an der Spaltseite der Glasmalere ien . In Verbindung mit 
Frost temperaturen kann dies Reif- oder Eisbi ldung am Glas 
zur Folge haben. 

- H ä u f i g e r au f t r e t ende t agesze i t l i che S c h w a n k u n g e n der 
Mik rok l imave rhä l t n i s s e (Tempera tu r - und Luf t f euch t c -
wechselbeanspruchungen) . nochmals verstärkt bei zeitwei
liger Sonneneinstrahlung. 

Entscheidender . .Wirkfaktor" ist d ie Außenluf t tempera tur . Ihre 
Größe bes t immt nachhaltig, was a m Fenster hinsichtlich Tem
peraturen. Ober f l ächen tempera tu ren . Luf t f euch te , Tauwasser
ausfall . Reif- oder Eisbi ldung passiert . 

Eine be l a s tungsminde rndc W i r k u n g wird durch die Anhe-
bung der raumseit igen Tempera turen erzielt. Da die Anhebung 
der Raumluf t tempera turen in der Kirche in der Regel sowohl 
von den technischen Vorausse tzungen her . wie auch aus der 
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Sicht der Heizkosten ausscheidet, verbleiben nur zwei weitere 
Möglichkeiten: 

- A b s c h w ä c h u n g des Außentempera ture inf lusses durch 
Anwendung einer Schutzverglasung mit deutlich besserem 
Wiirmedurchgangskoeffizenten (U v -Wer t ) der Verglasung -
also statt Einfachverglasung Verwendung von Isolierglas 
(Abb. 7b). 

- zusätzlicher Wärmeeintrag direkt an der Schutzverglasung -
also . .Spalttemperierung" (Abb. 25b). 

4. 3.3. Reduzierung der Klimabeanspruchungen im Sommer 

Unter sommer l i chen Bedingungen stellt sich aufgrund der 
Außentemperaturen und der solaren Zustrahlung, insbesondere 
bei direkter Sonneneinstrahlung, folgende Situation ein: 

- bei d i rekter Sonneneins t rahlung treten im Luftspal l und 
damit auch an der Spalt- und Raumseite der Glasmalerei 
sehr hohe Temperaturen auf (Abb. 19), 

- diese hohen Temperaturen bewirken einen „Absturz" der 
relativen Feuchte im Spalt auf minimale Werte (Abb. 14). 

- wiederum primär bei direkter Sonneneinstrahlung kommt 
es zu ex t r emen und teils mehrfach täglich auf t re tenden 
Schwankungen von Lufttemperatur und relativer Feuchte. 

Als . .Gegenmittel" stehen prinzipiell zur Verfügung: 
- die Reduzierung des Strahlungswärmeeintrags - also Son

nenschutzmaßnahme (temporärer außen liegender Sonnen
schulz oder Sonnenschutzverglasung: Abb. 16). 

- die möglichst rasche Abführung der eingetragenen Wärme -
also Erhöhung der Luftgeschwindigkeit im Spalt. 

5. Ergebnisse praktischer Untersuchungen zur Verbesse
rung des .Substanzschutzes 

Ausgehend von umfangreichen restauratorischen und naturwis
senschaf t l ichen Voruntersuchungen sowie bauphysikal ischen 
Messungen und Berechnungen wurden die durch bautechnische 
Veränderungen am Schutzverg lasungssys tem erreichbaren 
Effekte messtechnisch überprüft . Ausgeführt wurden dazu: 

- Die „ O p t i m i e r u n g " der geometr ischen Parameter an der 
Schutzverglasung (Belüftungsöffnungen. Spalttiefe). Nürn
berg: St. Sebald. 

- Der Einbau e iner Isolierverglasung als Schutzverglasung 
(Nürnberg: Frauenkirche. Abb. 7b). 

- Der Einbau e iner Spal t temper ierung (Nürnberg: Frauen
kirche und St. Sebald. Abb. 25b). 

- Die Anbr ingung e iner Sonnenschutzfo l ie und der Ein
bau von Sonnenschutzverglasung (Nürnberg: St. Sebald. 
Abb. 16, 25a). 

Die bisher vorliegenden Ergebnisse seien im Folgenden vorge
stellt. 

5. /. .. Optimierung " der geometrischen Parameter 

Die Schutzverglasung in St. Sebald entspricht in ihrer Lösung 
nicht den Bedingungen, die an eine möglichst gut wirksame 

Abb. 17. Nürnberg. St. Sebald. Fensler sIX (sog. Paumgärtner-Fensier): 
Anbetung der Könige. Darstellung im Tempel und der 12-jährige Jesus 
Unter den Schriftgelehrten. 
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Abb. 18. Nürnberg. St. Sebald. Fenster nIV (sog. Fürer-Fenster): Ver
gleich der relativen Feuchte im Spalt von Lanzette b (ohne Veränderung 
der Spaltgeometrie: MP 4) und von Lan/.ette c (nach „Optimierung" 
der Spaltgeometrie: MP 14). jeweils ohne Wärmeeintrag (Januar 2005). 
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Abb. 20. Nürnberg. St Sebald. Fenster nIV (sog. Fürer-Fenster): Ver
gleich der Tauwassergefährdung: Tauwasserausfall an der Schutzver-
glasung (MP 9) und an der Spaltseite der Glasmalerei (MP 7) auch 
nach ..Optimierung" der Spaltgeometrie. 

Spa l tbe lüf tung gestellt werden. Die Parameter (freier Quer
schnitt) sind hier: 

- Be lüf tungsöf fnung unten: 1,5cm (Luf tumlcnkung infolge 
Kondensatauffangrinne) 

- Belüf tungsöffnung oben 3.5cm 
- Spalttiefe 3 bis 3,5cm. 

Zur Verbesserung wurden an einer Lanzette folgende konstruk
tiven Veränderungen vorgenommen: der Abstand zwischen 
Schutzverglasung und Glasmalerei wurde vergrößert, die Kon
densatrinne wurde entfernt. Dies führte zu einer Vergrößerung 
der freien Querschnitte: 

- Belüf tungsöffnung unten: 4,5cm 
- Belüf tungsöffnung oben 4.5 bis 6,5cm, 
- Spalttiefe 4.5cm. 

Zur Überprüfung der damit erreichbaren Effekte erfolgte von 
November 2004 bis April 2005 am Fenster nIV die Messung 
von Luft temperatur und relativer Feuchtigkeit (Vertikalprofil in 
unterschiedl ichen Höhens tufen) . Ober f l ächen tempera tu ren 
(Horizontalprof i l : Schutzverglasung, Glasmalerei Spalt- und 
Raumseite) sowie Luftgeschwindigkeit sowohl an der Lanzette 

ä 
MP 12 

— MP10 
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Abb. 19. Nürnberg. St. Sebald. Fenster sVI (Behaim-Fenster), Ver
gleich der Amplituden zweier Temperatur-Messpunkte: unten (ohne 
direkte Sonneneinstrahlung: MP 10) und oben (mit direkter Sonnenein
strahlung: MP 12). 

mit als auch an der benachbarten Lanzette ohne Veränderung 
von Spalt t iefe und Be lü f tungsö f fnungen . Wei terhin wurden 
begleitend Außen- und Innenklima gemessen. 

Die Ergebn i s se l au ten : 
Auch nach Veränderung der Spaltgeometrie kommt es im Luft
spall bei niedrigen Außen tempera tu ren (ab e twa -3°C, bei 
Raumtemperaturen von +3°C) zu Werten <()°C, e ine signifi
kante Temperaturerhöhung im Luftspalt ist im Gegensatz zum 
Vorzustand nicht gegeben. Bei e twa vergleichbaren Außen- und 
Raumklimabedingungen zeigen sich für die Lufttemperaturen 
im Spalt vor und nach der Verbesserung der geometrischen Be
dingungen keine signifikanten Veränderungen. Ebenso kommt 
es auch nach Veränderung der Spaltgeometrie häufig zu Luft
feuchtewerten > 8 0 % , wobei sich die bekannte vertikale Staffe
lung einstellt: Bis etwa in Höhe Reihe 6 sind die Werte an
nähernd gleich, in größerer H ö h e der Lanze t te ist d ie 
Luftfeuchte circa 10% niedriger, liegt aber immer noch häufig 
über 75% (Abb. 18). 

Sowohl an der Schutzverglasung als auch an der Außenseite 
der Glasmalere ien treten wei terhin Minus tempera tu ren auf. 
Ebenso kommt es auch nach Veränderung der Spaltgeometrie 
weiterhin zurTaupunktunterschreitung und zu Tauwasserausfall 
an der Schutzverglasung (Abb. 20). 

Bei sehr niedrigen Außen lu f t t empera tu ren tritt Taupunkt -
unterschreitung und Tauwasserausfall an der Glasmalereischei
be auf. Außerdem kommt es durch die Verbesserung der geome
trischen Bedingungen zu keinen nachhaltigen Veränderungen 
der Oberf lächentempera tur bez iehungsweise der Tauwasser
gefährdung an der Schutzverglasung und an der Außenseite der 
Glasmalereischeibe. 
Zusammenfassend heißt das: 
A. Eine Verbesserung der Spaltgeometrie (Vergrößerung von 

Spalt t iefe sowie unterer und oberer Be lü f tungsö f fnung) 
führt unter den klimatischen Verhältnissen der Sebaldus-
kirche Nürnberg nicht zu einem gewünschten Entlastungs
effekt hinsichtlich Reduzierung der relativen Luf t feuch
tigkeit im Spalt sowie Min imie rung von Zei ten mit 
Tauwasserbi ldung an der Schu tzverg lasung und an der 
Glasmalerei. 
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Abb. 21. Nürnberg. S t Sebald. Fenster nIV (sog. Fürer-Fenster). 
Absenkung der relativen Feuchte im Spalt durch Wärnieeintrag (Phase 
2): In unterschiedlichen Höhen gemessene Werte (MP 12. 14, 16) in 
Gegenüberstellung mit den Luflfeuchtewerten in der Kirche (MP 22). 
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Abb. 22. Nürnberg. St. Sebald. Fenster nIV (sog. Fürer-Fcnster). mess
technischer Nachweis nach Verlegung eines elektrischen Hei/.kabels: 
keine Tauwassergefährdung an der Glasmalerei bei Temperierung des 
Luftspalts (MP 17). 

B. Wie der Ergebnisvergleich der Messungen mit Lanzette b 
(Originalzustand) zeigt, ergeben sich durch die Verbesse
rung der Spaltgeomctrie bei Lanzette c keinerlei relevante 
Ergebnisse, die den Aufwand einer Änderung gegenüber 
den jetzigen Bedingungen rechtfertigen. Als einzige Aus
nahme sei die Gestal tung der unteren Belül'tungsöffnung 
benannt: durch die Kondensatrinne ist nicht nur der lichte 
Querschni t t der Be lü f tungsö f fnung mit 1.5 cm äußerst 
gering, sondern diese Lösung bedingt auch eine zweifache 
Luftumlenkung. Damit tritt hier eine wesentliche Behinde
rung auf. dieser Detailpunkt muss geändert werden. 

5. 2. Reduzierung der Kliinabeanspruchungen im Winter 

5. 2.1. Einsatz von Isoliervcrglasung 

An der F r a u e n k i r c h e in N ü r n b e r g wurde im Dezember 2002 
an einem Fenster (nll) die vorhandene Einfachverglasung mit 
e inem Wärmedurchgangskoeff iz ienten U v = 5,8 W/m 2 K durch 
eine Isol ierverglasung mit U v = 3 , 0 W / m 2 K ersetzt. Die 
Abmessungen von Spal t t icfe ( 3 - 4 c m ) und Größe der Belüf
t ungsö f fnungen ( 3 - 4 c m ) wurden unverändert belassen. Die 
begleitende Messung erreichbarer Effekte erfolgte vergleichend 
für die veränderte Situation am Fenster nll und am Original
zustand (benachbartes Fenster I). 

Durch den Einbau der Isolierverglasung wurden im Vergleich 
zum Originalzustand folgende Effekte erzielt: 

- Erhöhung der Luft temperatur im Spalt um 2°C. Reduzie
rung der Schwankungen der Lufttemperatur um I0K, 

-Verr ingerung der relativen Feuchte um 10%, Reduzierung 
der Tagesschwankungen der relativen Feuchte ebenfalls um 
circa 10% 

- Erhöhung der Oberflächentemperaturen an der Schutzver-
glasung um bis zu 4 K und an der Spaltseite Glasmalerei um 
bis zu 2 K. 

- Reduzierung von Zeiten mit Tauwasserbildung: Im Origi
nalzustand (Einfachverglasung) 244 Stunden Tauwasseran
fall an der Schutzverglasung und 13 Stunden auf der Spalt
sei te der Glasmale re i , bei Isolierverglasung 37 Stunden 
Tauwasserausfall an der Schutzverglasung. auf der Spaltsei
te der Glasmalerei kein Tauwasser. 

- Reduzierung der Frostgelahrdung: Temperaturen s ( ) °C an 
der Spaltseite bei Schutzverglasung als Einfachglas 181 
Stunden, bei Isolierglasvariante 42 Stunden 

- Temperaturen von s 0 ° C treten unter den Raumlufttempera
turen der Frauenkirche Nürnberg bei der Schutzverglasung 
als Einfachglas ab einer Außenlufttemperatur von -3°C. bei 
Isolierglas ab -8°C auf. 

5. 2.2. Temperierung des Luftspalts 

An der Frauenkirche Nürnberg wurde in Verbindung mit der 
oben beschriebenen Erprobung der Wirksamkeit einer Isolier
verglasung in einer Lanzette die Prüfung der mit Temperierung 
des Luftspalts erreichbaren Effekte vorgenommen. Die dort 
erzielten positiven Ergebnisse führten zu der Entscheidung, 
zunächst einen weiteren „Test" in Form einer Einfachlösung an 
einer Lanzette des Fensters nIV in St. Sebald durchzuführen. 
Dazu wurde in den beiden unteren Reihen ein elektr isches 
Heizkabel in einer Gesamtlänge von 6m mit einer Wärmeab
gabe von 4()W/m. gesamt 240W. eingebaut und der Effekt im 
Winter 2003/2004 gemessen. Messtechnisch nachweisbar war. 
dass bereits durch diesen moderaten Wärmeeintrag eine Tempe-

i 
— HP 27 
— MP3S 

Lagsnda MP 25 mit Sanr*mO*tzk** UP 27 Ohr» SonnmchuBfOl» 

Abb. 23. Nürnberg. St. Sebald. Fenster sVI (Behaim-Fcnster). Ver
gleich der Oberflüehcntcmperaturen an der Glasmalerei: Werte auf der 
Spaltseite ohne (MP 27) und mit Sonnensehutzfolie (MP 25; April -
Juni 2004). 
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raturerhöhung/Luftfeuchteabsenkung im Spalt erreicht wurde, 
durch die eine Tauwasserbi ldung an der Glasmalerei ausge
schlossen und die Tauwassergefährdung an der Schulzvcrgla-
sung deutlich reduziert wurde. Dieses erneute positive Resultat 
führte zu der Entscheidung, im November 2004 an einer Lan
zette des Fensters nlV eine Spalt temperierung als Dauerlösung 
einzubauen, deren Wirksamkeit wie auch die Verbrauchskosten 
im Winterhalbjahr 2 0 0 4 / 2 0 0 5 gemessen wurden. Als techni
sche Lösung wurde ein selbstregulierendes Heizband (Produkt: 
Defromat . Typ KD 2X. Abmessungen 6x14mm. schwarz) mit 
einer umgebungstempcraturabhängigen Nennheizleis tung von 
circa 25W/m eingebaut. Das Kabel wurde mäanderförmig über 
die gesamte Höhe der Lanzet te verlegt. Die Gesamt l ange 
betrügt 16m. das entspricht einer Gesamtheizleistung von circa 
4 0 0 W bzw. 0 .4kWh. Zur Regelung wurde ein elektronischer 
Temperaturregler (Produkt: Defromat . Typ T H S E 1 R, Schalt
leistung 1.5kW) eingebaut. Die sehr ungünstigen Bedingungen 
hinsicht l ich Größe der Be lü f tungsö f fnungen (unten 1.5cm. 
oben maximal 3,5cm) und Spalttiefe (maximal 3,5cm) wurden 
nicht verändert. 

r 

Abb. 24. Nürnberg. St. Sebald. Blick in den Hallenchor. 

Es konnten folgende Ergfbnis . se nachgewiesen werden: 
Bei Wärmeeintrag in den Spalt stellen sich über die gesamte 

Höhe der Lanzette nahezu gleiche Luft temperaturen ein. Die 
Lufttemperaturen in der Kirche lagen bei teilweise nur +2°C. 
Erst ab Außentemperaturen von <-5°C kam es auch im Luft
spalt zu Temperaturen von 0°C und weniger. 

Die relative Feuchte der Luft in der Kirche lag während der 
Messzeit überwiegend zwischen 70% bis 80%, im Spalt betrug 
sie mit wenigen Ausnahmen <7()%. Wiederum gibt es in Lan
zettenhöhe nur geringe Abweichungen der sich einstel lenden 
relativen Feuchte. Insofern ents teht hier ein deut l icher Ent
lastungseffekt (Abb. 21). 

An der Schutzvcrglasung tritt Tauwasserbildung während der 
Thermoslateinstel lung auf maximale Leistung (Wärmeeintrag 
über die gesamte Spalthöhe von circa 16m 400W) nicht auf. 
Allerdings lagen in dieser Zei tspanne die niedrigsten Außen-
temperatureri nur bei -2°C. Das Ergebnis lautet auch hier: durch 
den Wärmee in t rag in den Luf tspa l t wird Tauwasserb i ldung 
auf der Rückseite der Glasmalerei vermieden, an der Schutz-
verglasung tritt Tauwasscrbildung erst bei Außenluf t tempera
turen von <-2°C auf (Abb. 22). 

Durch die Spa l t temper ie rung kann ein deut l icher Ent
las tungseffekt erzielt werden. Dabei ist a l lerdings e ine be
stimmte Mindesttemperatur im Spalt notwendig. Aus Kosten
gründen empfiehlt sich in St. Sebald eine Thermostateinstellung 
auf einen Wert von +10°C. 

Die positiven Effekte einer Spalttemperierung sind so lange 
wirksam, wie dies die Umgebungsbedingungen erlauben. Bei 
Spal t tempera turen von be isp ie lsweise > 1 0 ° C ist auch aus 
Betriebskostengründen eine Grenze gegeben. In Anbetracht der 
auch bei höheren Lufttemperaturen in der Kirche gleichzeitig 
vorhandenen Luft feuchtewerte von >70% wird diese Situation 
etwa ab Ende März eintreten. 

Die Betriebskosten für die Temperierung sind zwangsläufig 
von der aus Gründen des Substanzschutzes erforderlichen Zeit
dauer des Wärmeeintrags abhängig. Während der durchgeführ
ten Untersuchungen betrug der Stromverbrauch für die Tempe
rierung einer Lanzet te im Zei t raum 11.11.04 bis 13.04.05 
insgesamt etwa 420kWh. 

13 Gewählt wurde ein Produkt Climaplus 4S von Saint Gobain. 

5. 3. Reduzierung der Klimabeansprucltungen im Sommer 

Die möglichst rasche Abführung des Strahlungswärmeeintrags 
in den Belüftungsspalt und die damit verbundene Erhöhung von 
Luft- und Oberflächentemperaturen erfordert den Einsatz, tech
nischer Hilfsmittel zur Erhöhung der Luftgeschwindigkeit bzw. 
des Luftvolumenstroms. Eine derartige Lösung ist aus vielerlei 
Gründen undiskutabel, deshalb soll nicht weiter darauf einge
gangen werden. Nach verschiedenen Recherchen stellte sich 
ebenfal ls rasch heraus, dass ein temporärer außen l iegender 
Sonnenschutz zur Reduzierung des Strahlungswärmeeintrags 
nicht nur aus denkmalpfiegerischen, sondern auch aus techni
schen Gründen unter den an der Sebalduskirchc Nürnberg gege
benen Randbedingungen ausscheidet. 

Es verblieben damit nur die Möglichkeiten, die positiven -
wie auch die negativen - Effekte einer Sonnenschutzfol ie sowie 
einer Sonnenschutzverglasung zu untersuchen. 

5. 3.1. Sonnenschutzfolie 

Obwohl bereits anfängliche Bedenken bezüglich der formalen 
Akzeptanz und der thermischen Entlastungswirkung bestanden, 
wurde entschieden, diese Lösung praktisch zu prüfen, um ein
deutige Fakten als Beurteilungsgrundlage zu erhalten. Einge
setzt wurde an einer Lanzette des Fensters s V eine außenseitig 
angebrachte Sonnenschuizfolie. für die herstellerseitig als tech
nische Parameter benannt wurden: Reflexion 20%, Absorption 
54%. Transmission 26% und Reduzierung der Sonnenenergie 
bis zu 66%. Vergleichend erfolgten Messungen an einer Lanzet
te mit und ohne Sonnenschutzfolie (Abb. 25a). 

Die Messergebnisse belegten für den Früh jahrsze i t raum 
April/Mai bei noch moderaten Außenkl imabedingungen, dass 
es beim Einsatz der Sonnenschutzfo l ie an der Spaltseite der 
Glasmalereischeiben zu einer Reduzierung der Oberf lächen
temperatur um bis zu 20% kam. gleichzeitig wurden die Tages
schwankungen der Ober f lächentempera turen um etwa 10 K 
reduzier t . Die relat ive Feuchte der Spal t luf t s chwank te im 
Tagesgang weiterhin noch in einer Größenordnung teils >60%. 
gemessen wurden Werte zwischen 12% und 80%. 
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Abb. 25a-b. Nürnberg. St. Sebald. Fenster sV und nIV: Reflcxionswir-
kung einer außen angebrachten Sonnenschutzfolie (a) und Verlegung 
eines elektrischen Heizkabels zur Spalttemperierung (b). 

Noch stärker als durch die angegebenen technischen Daten 
der Folie erwartet kam es zu inakzeptablen Veränderungen des 
inneren (Abdunkelung und schlechtere Erlebbarkeit der Glas
malereien) wie auch des äußeren Erscheinungsbildes (extremer 
Spiegelungseffekt) . Aus diesem Ergebnis heraus war klar, dass 
die Verwendung von Sonnenschutzfolien als Mittel zur Redu
zierung sommerl icher Belastungen an den Glasmalereifenstern 
eindeutig abgelehnt werden muss (Abb. 23). 

5. 3.2. Sonnenschutzverglasung 

In Anbetracht der aus Gründen des Substanzerhalts zwingend 
no twendigen thermischen Ent las tung im Sommer gingen 
die wei te ren Über l egungen in Richtung des Einbaus von 
Sonnenschutzglas als Schutzverglasung. Es musste dabei eine 
technische Lösung g e f u n d e n werden, die hinsichtl ich ihrer 
E igenschaf ten günst ige Voraussetzungen bezüglich Energie-
durchlassgrad und weiterer Eigenschaften hat.1 3 

Zunächst erfolgte unter Zuhi l fenahme früherer Messergeb
nisse eine thermische Simulationsrechnung der durch den Ein
satz des Sonnenschutzglases erreichbaren Effekte. Die mess
technische Überprüfung wird im Sommer 2005 durchgeführt . 
Dazu wurde an e inem Fenster (sVI) komplet t die Sonnen
schutzverglasung eingebaut. Ergänzend wurde nur die Konden
satauffangrinne entfernt. Die begleitende Messung wird wieder
um sowohl an einer Lanzette mit Sonnenschutzverglasung als 
auch an der Originalsituation mit Einfachverglasung (Fenster 
sV) durchgeführ t . Über die erreichten Ergebnisse kann zum 
Jahresende 2005 berichtet werden (vgl. Abb. 16). 

6. Z u s a m m e n f a s s u n g 

Die Wirksamkeit einer Außenschutzverglasung als Mittel zum 
Substanzschutz wird neben den Außenklimaverhältnissen, den 
Standortbedingungen und den baulichen Gegebenheiten einer 
Kirche von den klimatischen Verhältnissen in der Kirche mitbe
st immt. So liegen beispielsweise die winterlichen Temperaturen 
in der Sebalduskirche Nürnberg auf einem durchweg sehr nied
rigen Niveau. Dies prägt die Situation maßgeblich und schränkt 

die Übertragbarkeit der Ergebnisse der winterlichen Situation 
auf Kirchenräume mit deutlich höheren Lufttemperaturen nach
haltig ein. 

Vorangestellt sei. dass die Außenschutzverg lasung selbst
verständlich einen wesentlichen Beitrag zum Substanzschutz 
leistet, allerdings sind ihrer „Leistungsfähigkeit" eben zwangs
läufig Grenzen gesetzt. 

So ist es mit einer Außenschutzverglasung als Einfachglas bzw. 
im konkreten Fall aus 9mm Verbundglas (4mm Opliwhite innen 
und 4.5mm Goetheglas außen, mit Gießharz vergossen) unter 
den klimatischen Bedingungen von St. Sebald weder möglich, 
eine Tauwasser- oder Frostbeanspruchung der Originalgläser 
g r u n d s ä t z l i c h zu vermeiden, noch solche Grenzwer te von 
Lufttemperatur und relativer Feuchte einzuhalten, die aus der 
Sicht des Substanzschutzes als Zielgrößen formuliert werden. 
Es sei nochmals betont, dass dies jedoch nicht an der Art der 
ausgeführten Schutzverglasung. sondern an den „natürlichen 
Leistungsgrenzen*' selbst liegt. Ebenso kommt es unter som
merlichen Bedingungen zu Spalt- und damit auch Oberllächen-
temperaturen an der Glasmalerei von bis zu > 5 0 ° C . wie zu 
selbst kurzzeitigen (Tagesgang!) Luf t feuch teschwankungen 
zwischen 10% und 80%. 

Die in der Praxis eingeführten „Dimensionierungsgrundsätzc" 
für eine Schutzverglasung (Spallliefe. Größe der Belüftungsöfl-
nungen) haben sich sicherlich bewährt, nur darf der Einfluss 
einer Variation geometrischer Parameter auf ihre Wirksamkeit 
nicht überschätzt werden. Vielmehr spielen hier eben auch die 
speziellen Verhältnisse der Kirche e ine wesent l iche Rolle. 
Letztlich sind einer Veränderung der Geometrie ohnehin oft
mals sehr enge bauliche und formale Grenzen gesetzt . Die 
Möglichkeiten einer „Optimierung" der Spaltgeometrie sind 
nicht in j edem konkreten Fall gegeben. 

Allerdings darf nicht übersehen werden, dass auch die derzeit 
überschaubaren technischen Möglichkeiten zur Verbesserung 
der Wirksamkeit einer Schutzverglasung sehr rasch an Grenzen 
der technischen Machbarkeit wie der formalen und denkmal-
pllegerischen Akzeptanz stoßen. 

Möglichkeilen und Grenzen einer KlbnastabUisterung 

Grundsätzlich gilt: 

Mit einer „Optimierung" der geometrischen Verhältnisse der 
Außenschutzverglasung lassen sich subs tanzschädigende 
klimatische Bedingungen. Frosteinwirkung und Tauwasseraus
fall zwar vermindern, aber nicht vermeiden - auch Schutzver-
glasungen haben ihre Grenzen der Leistungsfähigkeit. 

Mit dem jetzigen „Instrumentarium" ist zwar eine Annähe
rung an einen aus restauratorischer Sicht „optimalen Klima
korridor" und weitere Zielgrößen möglich: 

- Lufttemperatur: 12°C bis 25°C (unter Beachtung der Diffe
renz außen - innen), 

- relative Luftfeuchtigkeit : 45% bis 60% (unter Beachtung 
von Glasart und Schadstoffkonzentration), 

- Temperatur- und Luftfeuchtewechsel: Größenordnung so
wie Häufigkeit von Schwankungen möglichst minimal, 

- keine Tauwasserbildung an der Glasmalerei, 
keinesfal ls aber kann dessen vol lumfängl iche Einhal tung 
erreicht werden. 
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Im Winterzusland können durch Anwendung von Isolierglas 
als Außenschutzverglasung, alternativ durch moderate Tempe
r ierung, deut l iche Ent las tungsef fekte erzielt werden . Dieser 
Nachweis wurde eindeutig erbracht. 

Ungleich problematischer ist die Möglichkeit, im Sommer
zustand Überwärmungen und damit verbundene Belastungen zu 
vermindern: Der Versuch mittels Sonnenschutzfolien hat sich als 
unbrauchbar erwiesen, e ine Sonnenschutzverg lasung in der 
zumutbaren technischen und formalen Lösung wird zwar e ine 
(durchaus auch deutliche) thermische Entlastung, jedoch keinen 
ausreichenden Effekt im Sinne der Einhaltung eines „optimalen 
Klimakorridors" erbringen. Es muss also jeweils im Einzelfall 
eine bestmögliche „Kompromisslösung" gefunden werden. 

Als ein möglicher Lösungsweg werden partielle Verbesserun
gen an besonders substanzgefährdeten bzw. schützenswerten 
Fenstern erachtet. 

Abschließend sei noch ein Hinweis auf die Übertragbarkeit 
der Ergebnisse gestattet: Die Komplexität der Randbedingun
gen und Einflüsse erlaubt keine unmittelbare Übertragung auf 
andere Objekte, zu unterschiedlich sind beispielsweise folgen
de Faktoren: 
A m Originalglas: 

- Glaszusammensetzung. 
- Bemalung/Mallechnik, 
- Oberl lächenbcschaffcnheit . 
- Vorschädigung/aktueller Zustand, 
- Restaurierungsgeschichte. Konservierungsmittel 

(Festigung. Beschichtung) . . . . 

Am Bauwerk: 
- Standort- und Klimafaktoren. 
- Baukörpergestaltung. 
- Nutzungsbedingungen. . . . 

Aus diesem Grund muss für jedes Einzelobjekt mit Hilfe eines 
geeigneten . .Voruntersuchungsins t rumentar iums" in gemein
schaftlicher Zusammenarbeit von Restauratoren. Naturwissen
schaf t lern . Kunsthis tor ikern. Archi tekten die en t sp rechende 
Entscheidungsgrundlage erarbeitet werden. 

Summary 

Investigations of Climatic Dangers to the Painted Glass 
in St. Sebald's Church in Nuremberg. 
Possibilities and Limitations of the Effectiveness of 
Exterior Protective Glazing 

With a surface area of about 250 m- of superb paintings dating 
from four centuries, the stained glass in St. Sebald in Nurem
berg presents a special chal lenge to preservationists. c l imate 
specialists and restorers. 

Because they date from various periods. are made of different 
maierials and have been subjected over the years to a turbulent 
restoration history. these glass Windows make very di f ferent 
demands on the cl imatic and environmental condi t ions . T h e 
rather "hard" glass dating from the Dürer period is much more 
resistant to climatic fluetuations than the badly damaged and 
corrosion-prone glass from the 14 lh Century. The fronts of these 
Windows today are a Virtual network of corrosion produets. gel 
layers, glass painting layers. cold overpaintings and consolida-
tion agents. Such a bündle of organic and inorganic components 

reacts particularly sensitively to frequent changes in moisture 
and drying and to high temperatures or frost. The various con-
solidation and binding agents begin to "work" and there is crys-
tallizing or further corrosion. This leads within a short time to 
losses of paint and original surfaces. Generally only the highly 
differentiated paint layers are affected on the glass paintings 
dating from the Dürer period and later. In these cases moisture 
leads to corrosion of (he paint layer and microbiological 
growth . Run-off condensat ion and the long- t ime e f fec t s of 
moisture foster soiling and lead over the medium term to the 
accumulation of hard. brittle crusts on the sensitive painting. 

Thus the climatic conditions for the Windows from the 14 ,h 

Century should be kept as stable as possible. with few fluetua
tions and rather low temperatures. The Windows from the late 
1 5 * C e n t u r y o r l a t e r a r e e n d a n g e r e d m o r e by m o i s t u r e a n d b io -

genic attack. 
Within the framework of a research project under the German 

Federal Foundation for the Environment (DBU). regulär moni-
toring of the glass paintings and dctailed climatic measurements 
have shown that these requirements are not being met - despite 
the protective glazing which was installed in 1956 and brought 
up to the latest Standards in 1985. 

Exterior protective glazing has been employed for many de-
cades as a means to prolect medieval glass paintings from dam-
ages caused by environmental factors. The protective glazings 
that have been used for thus purpose differ in their construetion 
and in the design of their Ventilation Systems. Diverse studies of 
the effects of protective glazing Systems have been carried out in 
the past and recommendations have been made to optimize the 
geometric parameters. However. a recent comparative study of 
the development of damages on medieval glass paintings in var
ious churches demonstrates that in general practice no signifi-
cant correlation exists between the type of protective glazing 
System and the degree of damage on glass paintings. It could be 
determined that the physical State of the glass paintings is sub-
stantially influenced not only by exterior climatic factors but 
also by surrounding construct ion-related condi t ions and by 
indoor climatic conditions. Knowledge of the climatic condi
tions and their effects (temperature and humidity extremes, fre-
quency and extent of climatic fluetuations. danger f rom conden
sation moisture and frost ) is critical fo r the design and 
"optimization" of a protective glazing system. Parallel to this, it 
is necessary to analyze the correlation between climatic factors 
and damage to glass paintings: the goal should be a definition of 
the limits within which it is possible to ensure at least a delay in 
the deterioration process. Such an analysis should also serve as 
the foundation for decisions conceming the necessity of efforts 
to further improve protection of the historic fabric. 

Extensive scientif ic and restorat ion studies focus ing on 
improved protection of medieval glass paintings have been car
ried out over the past three years in threc churches in Nurem
berg (St. Lawrence, the Church of Our Lady, and St. Sebald) 
and in the Church of Our Lady in Munich. Following a restora-
tion-oriented survey and documentation of the as-is condition 
and the damages. long-term measurements relating to the phys
ical State of the Windows were carried out and chemical and 
microbiological analyses were condueted. 

Based on the results of the measurements it was possible to 
make a quantitative judgement of the glass paintings in terms of 
their construetion physics and to assess the dangers resulting 
from their condition. In all the churches in the study it became 
apparent that despite existing protective glazing Systems it is 
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not possible to f u n d a m e n t a l l y avoid stress on the original glass 
from condensation or frosl, nor is it possible lo adhere to the 
limits sei for the air temperature and the relative humidity in the 
Ventilation slit (based on optimal values established from the 
standpoint of materials protection). Damage-producing elimatic 
conditions. the effects of frost and the precipitation of condense 
water can be diminished but not avoided by an "optimization" 
of the geometr ic condit ions: protective glazing Systems have 
thcir limitations in Performance. Based on this realization. the 
effectiveness of various Solutions to improve the elimatic con
ditions on the Windows for winter and summer circumstances 
was tested. Comparative tests were made of the effects achiev-
able by altering the geometry of the slit and changing the Ven
tilation openings; through the use of insulating glass; by Con
troll ing the t empera tu re of the air slit; and by measures to 
protect against the sun. In the meantime the first results which 
promise to be successful have been achieved in St. Sebald. 

Abb. 26. Nürnberg. St. Sebald. Ostchoi von Südosten. 
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