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1. Einleitung

Die folgenden Ausflihrungen enthalten eine
Charakterisierung der Klima- und Immissionssitu-
ation an der Katharinenkirche in Oppenheim (Abb.
1). Das Datenmaterial wurde im Rahmen des
Deutsch-Franzosischen Forschungsprogramms fiir
die Erhaltung von Baudenkmalern gewonnen, in
dem die Katharinenkirche eines von vier ausge-
wahlten exemplarisch betrachteten Objekten ist.
Das vorgestellte MeRBprogramm umfal3t den
Zeitraum von Januar 1992 bis Dezember 1993.

Die Messungen erfolgten in enger Zusammen-
arbeit mit dem Landesamt fiir Umweltschutz und
Gewerbeaufsicht, Rheinland-Pfalz (LfUG), dem an
dieser Stelle noch einmal unser herzlichster Dank
fir das grofle Engagement ausgesprochen wird.
Das LfUG hat fiir diesen Bericht sowohl seine
Langzeitdaten zur Verfligung gestellt als auch
umfangreiche eigene Messungen durchgefihrt.
Dabei leistete das Referat ,Umweltmeteorologie”
Beitrage -zur Einschatzung der klimatischen Situati-
on in Oppenheim und speziell an der Katharinen-
kirche, wahrend das Referat ,Luftreinhaltung”
(MeRinstitut fir Immissions-, Arbeits- und Strahlen-
schutz) Messungen der gasformigen Immissions-
komponenten SO, und NO, sowie Staubsamm-
lungen (iber den gesamten Untersuchungszeit-
raum ausfihrte.

2. Zielsetzung

Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist es, eine
Informationsgrundlage im Hinblick auf die Immis-
sionsbelastung an der Katharinenkirche in Oppen-
heim zu schaffen. Auf dieser Basis soll eine Beur-
teilung der Schaden an Glas- bzw. Steinsubstanz
(durchgefiihrt von weiteren Projektgruppen) bei
diesem bedeutenden Kulturobjekt ermoglicht wer-
den. Schwerpunkt der Untersuchungen bilden die
,sauren” Immissionskomponenten, deren hohe
Schadensrelevanz in Bezug auf die Baumaterialien
Stein und Glas in zahlreichen Fachpublikationen
bereits grundsatzlich nachgewiesen werden konn-
te [1,2,3]. Neben den Immissionsdaten wurde auch
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Abb. 1: Katharinenkirche in Oppenheim.

verschiedene Klimadaten erfal3t, bei denen zum
einen eine Beeinflussung der Immissionen, zum
anderen aber auch eine direkte Beeinflussung der
Bausubstanz zu erwarten ist. Eine konkrete Ver-
knipfung der Immissions- und Klimadaten mit den
Schadensphanomenen am Objekt oder die
SchluR3folgerung zu Therapieempfehlungen muf3 in
einem groReren Projektzusammenhang noch erfol-
gen.

Die Bearbeitung des Themas ist in zwei Teile
gegliedert. Der erste Teil beinhaltet eine grundsatz-
liche Charakterisierung des Standortes Katharinen-
kirche/Oppenheim. Hier werden die vom LfUG an
der Katharinenkirche ermittelten Schadstoff-
Konzentrationen sowie die entsprechenden Klima-
daten in ihrem zeitlichen Verlauf vorgestellt und in
ihrer Wechselwirkung beurteilt. Unter Zuhilfenah-
me von recherchierten allgemeinen Langzeitdaten
wird zusétzlich versucht, die Entwicklung der
Immissionssituation nachzuzeichnen. Durch den
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Vergleich mit Referenzdaten aus Rheinland-Pfalz
sowie der ebenfalls bearbeiteten Kathedrale St.
Gatien in Tours erfolgt eine Bewer-tung der
Belastungssituation des Standortes.

Der zweite Teil der Arbeit umfal3t die eigentliche
Forschungs- und Entwicklungsaktivitat an der
Katharinenkirche. Diese zielt auf die Optimierung
verschiedener MeR3systeme ab, mit denen der klein-
raumige EinfluB von Immissionskomponenten auf
unterschiedlich exponierte Objektbereiche erfal3t
werden kann. Diese punktuell registrierenden
Sammler erlauben eine , Belastungskartierung” des
Objektes. Vergleichbare Untersuchungen laufen
derzeit im Rahmen des EUREKA-Projektes EU 640
Eurocare WetDry-Deposition am Koniglichen
SchloB in Stockholm [4].

Die vorliegende Studie stellt somit einerseits die
Bewertung einer Testphase dieser MeReinrichtun-
gen an einem exemplarischen Objekt dar, sie liefert
andererseits jedoch auch konkrete Aussagen zur
Belastung der Katharinenkirche im MeRzeitraum
von Januar 1992 bis Dezember 1993.

3. Mel3strategie

Gemall der oben ausgefiihrten Zielsetzung wird
angestrebt, die fir das Objekt bzw. den Ort
Oppenheim ermittelten Globaldaten (Immissions-
und Klimadaten) mit den Zustédnden an einzelnen
Objektpartien zu korrelieren, die sich in ihrer
Orientierung, dem Abstand vom Bodenniveau und
der Art der Abschirmung durch andere Baukoérper-
teile unterschieden. Im Vordergrund der Betrach-
tungen steht die Beschreibung und Erfassung der
Deposition der Schadstoffe, da erst hierdurch der
wirkliche Einflu3 des Schadstoffes auf die jeweili-
gen Bauteile bewertet werden kann. Dabei werden
sowohl die ,trockene” Deposition (Gase, Staube,
Aerosole) wie auch die ,nasse” Deposition (Regen,
Ablaufwasser) betrachtet. Weiterhin wird die
Auswirkung mit Hilfe von Sensorsystemen
(Korrosionsraten-Messung) beurteilt.

3.1 Aufbau und Betrieb der Mel3einrich-
tungen

3.1.1 Klima- und Immissionsmel3einrich-
tungen des LfUG

Das Referat Umweltmeteorologie des LfUG betreibt
am Standort Oppenheim eine eigene KlimamefR-
station. Fur den Untersuchungszeitraum 1992 -1993
wurden Datensatze folgender Parameter zur Verfi-
gung gestellt:

- Temperatur und relative Luftfeuchte: ermittelt an
der LfUG- Hauptverwaltung, Amtsgerichtsplatz
(sieheAbb.3); Thermohygrometer (GieBener Hit-
te), 70 cm uber Bodenniveau; Auswertung: Tages-
mittelwerte, mittlere monatliche Tagesgange.

- Niederschlag: LfUG-Hauptverwaltung (s.o0.); Stun-
denwerte; Tagessummen.

- Wind: ermittelt an der MeRposition ,,Im Klauer-
chen” (Abb. 3).

- Windmast 6 m tber Bodenniveau; Monatsstatistik
mit Windrichtungen und Windgeschwindigkeiten.

An der Katharinenkirche selbst wurden wahrend
des Projektes noch zwei zusatzliche, temporéare
MelBpunkte eingerichtet. Dazu wurden Thermo-
hygrometer im Norden und Siiden auf den Dachern
der Seitenkapellen des Langhauses installiert
(genaue Position siehe Abb. 12-14). Seit Mitte 1992
stehen damit auch entsprechende Temperatur- und
Feuchtedaten von diesen objektspezifischen Punk-
ten zur Verfiigung. Zusatzliche Windinformationen
werden durch zwei Windmasten im Norden und
Sltiden des Langhauses in etwa 6 m Abstand zum
Objekt ermittelt. Diese Windmessungen sind leider
erst Mitte 1993 angelaufen, so dal3 derzeit noch
keine abschlieBende Wertung gegeben werden
kann.

Abb.2: Staubsammler, Standort im Siiden der Kirche



Abb.3: Ortsskizze von Oppenheim mit Standorten der MeBBeinrichtungen.

Das Referat Luftreinhaltung installierte fur den
Untersuchungszeitraum zwei Mel3gerate, die die
Schwefeldioxid- sowie die Stickstoffmonoxid- und
Stickstoffdioxidkonzentration in der Au3enluft kon-
tinuierlich registrierten. Die Luftansaugung erfolgte
im Bereich des slidlichen romanischen Turms in
etwa 7 m Hohe (aus einer nach Westen gerichteten
Fensteréffnung, genaue Position siehe Abb. 12, 14).
Es handelte sich um folgende MelR3gerate:

- SO2: MONITORLABS ML 8850 (Prinzip: UV-Fluo-
reszenz,

- NO/NO,: UPK-NO,-Analysator (Prinzip: Chemo-
lumineszenz).

Auswertung: Tagesmittelwerte (+ Maximalwerte);
Monatsmittelwerte.

Zusatzlich wurde vor der Kirche (Vorplatz, Stdseite)
ein Staubsammler (Fa. DIGITEL) aufgestellt (Abb.
2). Das Gerat arbeitet nach dem in der VDI 2463,
Blatt 9 [5] erlauterten Filterprinzip (LIS/P-Gerat;
Luftdurchsatz: 400 Liter pro Minute, Abscheidung
auf Membranfilter mit Porengro3e 8 ym, Sammel-
intervall 3 Tage pro Filter).

3.1.2 SAM-Depositionssammler

Bei der ,trockenen” Deposition von Immissions-
komponenten (gasformige Schadstoffe, Staube,
Aerosole) erfolgt eine Absorption der Schadstoffe
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in einem den Werkstoff bedeckenden Feuchtigkeits-
film und eine anschlieBende Reaktion mit dem
Material selbst. Zur Charakterisierung dieses
Vorganges interessiert dabei weniger die kurzfristig
vorhandene Konzentration eines Schadstoffes in
der Umgebungsluft, als vielmehr eine Immissions-
rate, d.h. die pro Flacheneinheit aufgenommene
Gesamtmenge des Schadstoffes. Diese wird durch
die mikroklimatischen Bedingungen des Standortes
beeinfluBt und ist von Standort zu Standort an
einem Gebadude unterschiedlich. Vergleichende
Betrachtungen der verschiedenen Standorte kon-
nen daher die Unterschiede in den Gefahrdungs-
potentialen aufdecken helfen.

Soll ein konkretes Material beurteilt werden,
kann ein entsprechender Rezeptor aus diesem
Material exponiert werden. Interessiert dagegen
der allgemeine Vergleich der Schadstoffbelastung,
z.B. weil die Einwirkung auf verschiedene Materia-
lien beurteilt werden soll, ist ein standardisiertes
~Fangersystem” geeigneter. Flir die Erfassung
,saurer” Schadstoffe (Schwefel- und Stickoxide so-
wie Chloride und Fluoride) sind verschiedene die-
ser ,passiven” Techniken entwickelt worden, die
alle weitestgehend auf der Absorption der sauren
Schadstoffe in alkalischen Fangermedien basieren.
Hier seien die Immissions-Raten-Mef3-Apparatur
(IRMA) von Luckat [6], die Bleidioxid-Kerze nach
HUEY [7], das DIA-Verfahren von Marfels [8] oder
eine Passivsammleranordnung nach Dannecker [9]
genannt.

Ein einfach handhabbares und kostenglinstiges
System schlagt Rumpel [10] basierend auf den
Arbeiten von Wallar und Huey [11] vor. Der als ober-
flachenaktiver Monitor SAM (Surface Active
Monitor) bezeichnete Rezeptor ist ein mit einer
Alkalikarbonat-Losung getranktes Glasfaserfilter,
das in einer nach unten offenen Halterung einen
Zeitraum von einigen Wochen exponiert werden
kann. AnschlieBend werden durch Elution und che-
mische Analyse die deponierten Schadstoffe
bestimmt.

Abb.4: SAM-MeBsystem ,Karussell”, mit 3 nach unten gerichteten
Sammlern, 90° zur Wandflache.

Abb.5: SAM-Karusel (Detail), konditionierte Filter sind mit
Spannringen in einer Polystyroldose fixiert.

Diese SAM-Technik wurde fiir die Untersuch-
ungen an der Katharinenkirche in zwei Modifikatio-
nen eingesetzt. Basierend auf der von Rumpel
bereits beschriebenen Anordnung wurde ein frei
rotierbares Karussell mit drei SAM-Sammlern kon-
zipiert, das liber einen Winkel eng an die interessie-
rende Materialoberflache montiert werden kann
(Abb. 4, 5). Jeder Sammler besteht aus einer Poly-
styroldose mit einem Durchmesser von 50 mm. Die
Dosen sind Uber Klemmschrauben mit den
Karussellarmen verbunden und kénnen so leicht
montiert und demontiert werden. Als Absorptions-
flache dient ein speziell prapariertes (siehe unten)
rundes Glasfaserfilter (d=50 mm, Fa. Schleicher &
Schill, No. 6), das im unteren Teil der Polystyrol-
dose mit einem Klemmring befestigt ist. Bei
Beriicksichtigung der Uberdeckung durch den
Klemmring resultiert eine effektive Absorptions-
flache von 15,69 cm2. Durch die nach unten geoff-
nete Anordnung ist ein Dach als Schutz vor dem
Abspillen des Fangermediums vom Filter (durch
Regen) nicht notwendig. Die interessierende
Materialoberflache und die Absorptionsflache des
Sammlers stehen bei dieser Anordnung in einem
rechten Winkel zueinander.

Abb.6: SAM-MeBsystem ,,Dach”, mit 2 parallel zur Wand montier-
ten Sammlern.



Eine zweite Anordnung, die in Oppenheim ver-
wirklicht wurde, tragt der Frage nach einer Ande-
rung des Depositionsverhaltens bei direkter
Anstromung der Absorptionsflache Rechnung. Hier
sind zwei Filter parallel zur Materialoberflache unter
einem Plexiglasdach montiert (Abb. 6). Die
Dimensionen des Filters und die Befestigung in
einer Polystyroldose werden beibehalten. Die Dose
selbst wird wieder mit einer Klemmschraube in
einer Plexiglashalterung fixiert. Bei der Konstruk-
tion und Positionierung der Sammler wurde grof3er
Wert darauf gelegt, sie so unauffallig zu gestalten,
dal sie den asthetischen Eindruck der Kirchen in
keiner Weise beeintrachtigen.

Bei der Vorbereitung der Glasfaserfilter erfolgt
als erster Schritt eine Reinigung des Materials von
enthaltenen Sulfat-, Nitrat- und Chlorid-Verunreini-
gungen. Dazu werden die Filter 30 Min. in einer spe-
ziellen Karbonat-Losung geschwenkt. Diese weist
eine 1,8 mM NayCO3- und 1,7 mM NaHCO3-
Konzentration auf. Die spezielle Losung wird ge-
wahlt, da sie den Eluenten fiur die nach Exposition
und Elution stattfindende ionenchromatographi-
sche Bestimmung der deponierten Schadstoffe dar-
stellt. Die gereinigten Filter werden bei 60°C im
Trockenschrank getrocknet und dann mittels
Pinzette in die Polystyroldose eingelegt. Alle Filter
werden mit 1,0 ml einer 10 %igen Nap;CO43-Lésung
tropfenweise gleichmaRig getrankt. Diese relativ
hohe Belegung ermaoglicht eine langerfristige Expo-
sition (mehrere Wochen), bevor eine Sattigung der
Oberflache eintritt. Anschlieend erfolgt erneut
eine Trocknung bei 60 °C. Bevor die Dose fur den
Transport mit einem Deckel verschlossen wird,
sichert man das Filter mit dem Klemmring gegen
Herausfallen oder Verrutschen. Hierbei mufd vor-
sichtig verfahren werden, um Teile der getrockne-
ten Karbonatmatrix nicht wieder abzuldsen.

Die Verwendung von Natriumkarbonat gegen-
Uber dem Ublicherweise vorgeschlagenen Kalium-
karbonat wird von uns bevorzugt, da wir bei den
eingesetzten suprapur-Reagenzien hier geringfligig
niedrigere Blindwerte gefunden haben. Eine um
etwa 7 % reduzierte Depositionsrate (in Laborver-
suchen ermittelt) wird dafir in Kauf genommen.

Die Expositionszeit der Filter wurde in
Oppenheim (und in Tours) auf je 4 Wochen festge-
legt, wonach ein Austausch gegen frische Systeme
erfolgte. Die in diesem Zeitraum deponierte
Schadstoffmenge ist einerseits so grol3, dal3 sich
die Werte beim nachfolgenden Analysenverfahren
signifikant vom Blindwert unterschieden, anderer-
seits so gering, dald selbst bei unglinstigen Beding-
ungen keine Sattigung der alkalischen Oberflache
(,Passivierung”) durch die sauren Schadstoffe
gegeben ist (linearer Depositionsbereich durch
Vorversuche im Labor bestimmt).

Nach der Exposition werden die Filter aus der
Polystyroldose genommen und 30 Min. in 40 ml

bidest. H,O geschiittelt. Alle deponierten Schad-
stoffe werden durch diesen Elutionsvorgang von
der Filterunterlage getrennt. Die liber ein 0,45 pm
Membranfilter filtrierte Losung wird anschliel3end
fir die ionenchromatographische Analyse benutzt.
Die Analysen erfolgen auf die Bestandteile Sulfat
und Nitrat. Fir die Bestimmung wird ein
lonenchromatograph Dionex 2000 isp mit der
Hauptsaule AS 9 und der Vorsaule AG 9 benutzt
(Eluent: 3,6 mM NayCO3 und 1,0 mM NaHCOg; FluR
1,75 ml/Min).

Die SAM-Systeme wurden auch auf die depo-
nierten Chlorid und Fluorid-Mengen untersucht. Bei
den Chlorid-Untersuchungen zeigt sich ein deutli-
ches Blindwert-Problem, das zu starken, unkontrol-
lierbaren Schwankungen der MeRwerte flhrt.
Hierdurch kann keine einheitliche Tendenz der
MeRwerte festgestellt werden. Aus diesem Grund
wird auf eine Angabe der Chlorid-Gehalte verzich-
tet. Die erfal3ten Fluorid-Gehalte liegen Uberwie-
gend an oder unter der Nachweisgrenze des
Verfahrens (Tab. 1). Auf eine weitere Betrachtung
wird deshalb hier ebenfalls verzichtet.

Tab. 1 Nachweisgrenzen der beschriebenen SAM-
Technik [mg*m‘z*d‘”

4 Cl .
0,3 0,02 0,1 0,1

Die Angabe der Immissionsraten erfolgt bezo-
gen auf die Sammelflache und die Expositionszeit
als Mittelwert Uber alle Einzelfilter eines Gestells in
[mg*m'z*d'1]. Die Sulfat- und Nitratwerte werden
in die theoretischen GréRen SO9- und NOo-Gehalt
umgerechnet, um auf ihren Ursprung zu verweisen.
Dabei mul} jedoch angemerkt werden, daf3 hier z.T.
Verfalschungen auftreten kdénnen. Bei den
Sulfatwerten kann auf dem Filter deponiertes SO,
durch sulfathaltige Staubanlagerungen erhéht wer-
den. Die Reaktion der Stickoxide in der Atmosphare

Abb.7: Reaktionen der Stickoxide in der Atmosphdére, schematisch
(Nach Schurath [12]).

HOONO,
RCOONO,
RCOO,NO,
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ist ein System hochkomplexer Prozesse, die von
Schurath in [12] zusammengefal3t werden (Abb. 7).

Die ,trockene” Deposition kann Uber verschie-
dene Verbindungen (NOj, HNO3, NOg3-Aerosole)
laufen. Die Bestimmung des Nitratwertes, ohne
Nitrit zu bertcksichtigen, gibt also nur einen
Anhaltspunkt, welche Bereiche eines Objektes star-
ker und welche schwacher belastet sind. Eine
Bewertung der absoluten Hohe des Eintrages ist bei
diesem komplexen System mit den einfachen
Sammiern kaum mdglich.

3.1.3 Niederschlag/Ablaufwassersammler

Als zweite Eintragsquelle von Schadstoffen wurde
in Oppenheim auch die ,nasse” Deposition Uber
den Regen betrachtet. Bei der nassen Deposition
werden bereits geldst vorliegende Schadstoffe uber
verschiedene Formen des Niederschlages (Regen,
Nebel, Schnee) direkt auf die Materialoberflache
aufgebracht. Neben der Deposition und Reaktion
imit dem Stein- oder Glasmaterial kann hierbei als
Sekundérprozeld die mehr oder weniger starke loka-
le Auswaschung und der Transport von bereits
gebildeten Reaktionsprodukten von der Oberflache
weg auftreten. Um diese Wechselwirkung zwischen
den Niederschlagen und der Materialoberflache

Abb.8: Kombinierter Regen/Ablaufwassersammler direkt an ein-
em Fenster der Katharinenkirche montiert.

Abb.9: Ablaufwédsser werden lber eine Gummilippe in den
Sammeltrichter geleitet

aufzuzeigen, sind in der vorliegenden Studie neben
Analysen des auftreffenden Regens gleichzeitig
auch Ablaufwasser gesammelt und untersucht wor-
den.

An dieser Stelle sei angemerkt, dall die
Bezeichnungen naf3 und trocken bei den ange-
wandten Sammelverfahren sicherlich nicht im
absoluten Wortsinne verstanden werden diirfen. So
konnen sicherlich Nebelereignisse auch bei dem
zur Beschreibung der trockenen Exposition verwen-
deten SAM-System zu einer Schadstoffaufnahme
fihren. Andererseits werden in den verwendeten

Abb. 10: Niederschlage und Ablaufwasser werden tber Trichter in
1 Liter Sammelflaschen geleitet. Zum Taubenschutz sind Edel-
stahlspitzen aufgesetzt.



Niederschlagssammlern (siehe unten) in den
trockenen Zwischenphasen auch Staube angela-
gert, die bei den Regenereignissen teilweise gelost
und in die Sammelbehalter gespult werden.

Da beim Objekt Oppenheim besonders die
historische Glassubstanz interessiert, wurde die
Niederschlags/Ablaufwasser-Untersuchung an ver-
schiedenen Glasfenstern (siehe Kap. 3.2) durchge-
flhrt. Als Sammlersystem wurde ein am Institut fur
anorganische und angewandte Chemie der Univer-
sitdt Hamburg entwickeltes Zweikammersystem
benutzt (Abb. 8). Die dem Fenster abgewandte
Kammer (Trichter mit Offnung 10x20 cm) fangt die
Niederschlage auf. Die vordere Kammer wird mit-
tels Gummilippe so an die Scheibe gedriickt, dal3
ablaufendes Niederschlagswasser durch einen 8
mm breiten Offnungsspalt in den Sammeltrichter
lauft (Abb. 9). Durch den schmalen Schlitz soll ein
zu starker Staubeintrag in diese Ablaufkammer ver-
hindert werden. Uber Schraubsysteme kdnnen die
Sammelflaschen (11), die unter den Trichtern mon-
tiert sind, leicht ausgetauscht werden (Abb. 10).
Zum Schutz gegen Verschmutzung durch Tauben
sind Drahtgeflechtspitzen aus V4A-Stahl lber die
Offnungen gezogen.

Die Sammelintervalle wurden aus Praktika-
bilitatsgriinden mit den Expositionszeiten der SAM-
Systeme gekoppelt und betrugen daher vier
Wochen. Hierdurch kommt es nattirlich zu einer
deutlichen Mittelung Uber die verschiedenen
Regenereignisse, was jedoch durchaus im Interesse
einer zusammenfassenden Aussage beabsichtigt
wurde. Bei den Wechseln wurden die Kammern
nicht gespiilt, um so ein Staubgleichgewicht, &hn-
lich wie an der Materialoberflache, zu erhalten.

Der erste Schritt in der Auswertung der Proben
ist die Bestimmung der aufgefangenen Mengen
tber eine Wagung. Um eine ausreichende Menge
an Probensubstanz fiir die nachfolgenden Bestim-
mungen zu gewahrleisten, werden alle Proben mit
soviel bidest. H,O aufgefillt, bis ein Volumen von
30 ml erreicht ist. Sind die aufgefangenen Mengen
grolBer, wird auf diesen Schritt verzichtet. Bei die-
sem Vorgang mufR in Kauf genommen werden, dal3
hierdurch evtl. Staubbestandteile verstarkt geldst
werden und bei der Konzentrationsangabe flir das
kleine Volumen ein zu hoher Wert resultiert. Alle
Probeflaschen werden anschlieBend 30 min.
geschuttelt, um ein Losungsgleichgewicht mit den
Staubbestandteilen zu erreichen. Nach der Filtra-
tion uber ein Membranfilter (0,45 pm) werden die
Flissigkeiten dann im Labor einer intensiven analy-
tischen Auswertung unterzogen. Dabei werden
zuerst pH-Wert und Leitfahigkeit bestimmt.

Die Anionen Sulfat, Nitrat, Chlorid werden
ionenchromatographisch, analog den SAM-Proben,
bestimmt. Die Analyse der Kationen Natrium,
Kalium, Calcium und Magnesium erfolgt mit einem
ICP-Spektrometer PU 7000 (Fa. Unicam).

Abb.11: Korrosionsraten-Mel3gestell mit Stahlblechen auf einem
Mank'schen Karussell.

3.1.4 Korrosionsraten-Mel3systeme

Zielsetzung aller Untersuchungen ist letztlich, wie
oben bereits angesprochen, die Aufklarung der
Korrosionsaggressivitat an den verschiedenen
Standorten des Gebaudes. Um den EinfluR auf die
Materialien selbst beschreiben zu kénnen, ist es
deshalb zweckmaéaRig, neben den allgemeinen
Schadstoff-Rezeptoren und Sammlern auch materi-
alspezifische Sensorsysteme zu benutzen. In
Oppenheim wurden von der Arbeitsgruppe um
Fuchs auch Glassensoren [13] an verschiedenen
Objektpositionen angebracht. Schwerpunkt war fir
diese Arbeitsgruppe jedoch die Beurteilung der
Aulenschutzverglasung (Ausfihrungen in [1]). Da
zusatzliche Glassensoren flir den vorliegenden
Untersuchungszeitraum nicht zur Verfligung stan-
den, wurden genormte Stahlbleche als Korrosions-
indikatoren benutzt. Damit wird zwar der betrachte-
te Materialbereich verlassen, eine grobe, allgemei-
ne Klassierung der Standorte sollte aber auch mit
diesem System zu erzielen sein. Es sei hier schon
darauf hingewiesen, dald derzeit Untersuchungen
laufen, die die Korrelierbarkeit von Stahl-, Stein-
und Glassensoren aufzeigen sollen.

Die Bestimmung der korrosiven Wirkung der
Atmosphare auf Werkstoffe durch Exposition von
Stahlblechen auf einem Mank’schen Karussell ist
ein genormtes Standardverfahren (VDI 3955, Blatt 1
[14]) Die Karusselle werden analog zu den SAM-
Systemen mit einem Stahlwinkel an der Wand befe-
stigt (Abb. 11). Auf dem frei rotierbaren Karussell
sind flinf Stahlbleche (gemal VDI 1623) montiert.
Die Stahlbleche (100 x 50 x 1 mm) werden vor der
Exposition entfettet und gewogen. Als Expositions-
zeit wurden in Anlehnung an die anderen Sammel-
intervalle ebenfalls vier Wochen gewahlt. Die mit
einer Korrosionsschicht (Rost) bedeckten Bleche
werden nach der Exposition in einer frischen Beiz-
I6sung (1 | HCL (1,19 g/ml) + 2 | HpO dest + 30 ml
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Abb.12: Positionen der verschiedenen Mef3einrichtungen an der
Katharinenkirche in Oppenheim (Stidansicht).

Abb. 13: Positionen der verschiedenen MeBeinrichtungen an der
Katharinenkirche in Oppenheim (Nordansicht).
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Mefleinrichtungen in 6 bis 8 Metern Hohe
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Abb.14: Positionen der verschiedenen MeReinrichtungen an der Katharinenkirche in Oppenheim (Grundrii3).

Formaldehyd 30%ig) von den Korrosionsschichten
befreit. Nach einer Trocknung erfolgt eine erneute
Wagung. Der Gewichtsverlust wird dann in
Beziehung zur exponierten Flache und zur

Expositionszeit gesetzt. Die resultierende Korro-
sionsrate (Gewichtsverlust) wird als Mittelwert tiber
alle flinf Bleche auf einem Karussell in [g*m'z*d'1]
angegeben.



3.2 Position der MelBeinrichtungen am
Objekt

Um dem Ziel der Studie gerecht zu werden, mog-
lichst viele unterschiedliche Belastungssituationen
an der Kirche erfassen zu kénnen, wurde ein Netz
von Sammlern (ber die Katharinenkirche (Lang-
haus und Ostchor) gelegt. Abb. 12 bis 14 geben die
Positionen der unterschiedlichen Sammler wieder.

Bei den SAM-Systemen (Karusselle) wurden 15
Gestelle (O1 bis 015) installiert. Dabei wurden drei
Hohenbereiche abgedeckt:

4 bis 6 m Hohe: Bereich der Seitenschiff-Fenster des
Langhauses, Querhaus-Nordseite und Ostwand der
Sakristei.

14 bis 15 m Hohe: (aus Zuganglichkeitsgrinden nur
Langhaus) Bereich der Obergaden-Fenster.

22 m Hohe: (aus Zugénglichkeitsgriinden nur Ost-
chor) Bereich der Dachtraufe.

Bei der Positionierung wurde jeweils die Nahe
zu den Fenstern mit ihrer historischen Glassubstanz
gesucht (Abb. 15). Um Vergleiche zur Innenraum-
belastung ziehen zu kdénnen, wurde auch in der
Kirche ein Sammler exponiert. Er wurde unterhalb
der Oppenheimer Rose in ca. 5 m Hohe montiert.

Die SAM-Dacher (OD1 bis OD3) dienten zur
Uberprifung der BeeinfluBung durch eine
Ecksituation (Abb. 16). Sie wurden nur im Siden
des Langhauses (Ecke zum Querhaus) im Ober-
gadenbereich eingesetzt.

Bei den Regen/Ablaufwassersammlern (OA1 bis
OA 3) bestand die Planung, sie an Fenstern der drei
Himmelsrichtungen (Norden, Siiden, Osten) zu
montieren. Durch die wahrend der Studie bereits
anlaufende Aulenschutzverglasung im Ostchor
mullte diese Ausrichtung jedoch aufgegeben wer-
den. Der Ost-Standort wurde durch eine Position
am nordlichen Querhausfenster ersetzt. An der
Nord- und Silidseite des Langhauses wurde der
Sammler jeweils an den Seitenschiff-Fenstern
installiert (siehe Abb. 12, 13). Dabei besitzt das
Fenster im nordlichen Seitenschiff bereits eine
Aulenschutzverglasung, die beiden anderen nicht.
Neben der Nord-Sud-Differenzierung sollte bei den
Ablaufwassern damit untersucht werden, ob ein
Effekt durch die Staubbelegung, das Glasmaterial
oder die Ablaufhdhe (Lange des Fensters) gegeben
ist.

Insgesamt drei Korrosionsraten-MefReinrich-
tungen (OK1 bis OK3) wurden installiert. Die
Systeme wurden auf der Nord- und Sidseite im
Obergaden an den westlichen Querhauswanden
befestigt. Hiermit sollte der Tatsache der liberwie-
gend sidwestlichen und westlichen Winde, verbun-
den mit Regenereignissen, Rechnung getragen
werden. Ein dritter Sammler beschreibt die Situa-
tion der Ostseite. Er ist aus Griinden der Zugang-
lichkeit im Bereich eines Dachfensters etwas ober-
halb der Traufkante des Daches montiert.

Abb.15: SAM-Karussel (010) direkt neben Fenster, Obergaden,
Nordseite.

Abb.16: Verschiedene SAM-Systeme in einer Ecksituation,
Obergaden Stidseite mit Querhauswand.



Abb. 17: Topographische Karte des Rhein-Maingebietes

Die Positionen der unmittelbar im Bereich der
Katharinenkirche installierten MefReinrichtungen
des LfUG sind ebenfalls den Abb. 12-14 zu entneh-
men.

4. Ergebnisse der Untersuchung

4.1 Allgemeine Charakterisierung des
Standortes

4.1.1 Geographischer Uberblick

Die Stadt Oppenheim liegt etwa 17 km sldstdost-
lich der Landeshaupstadt Mainz direkt am linken
Rheinufer. Sie gehort zum Kreis Mainz-Bingen in
Rheinland-Pfalz. Sie besitzt etwa 6000 Einwohner
und ist ein typischer Weinanbau-Ort mit hoher tou-
ristischer Attraktivitat.

Oppenheim liegt am westlichen Rand des
Oberrheingrabens (Abb. 17). Die Oberrheinische
Tiefebene (Hessisches Ried) erstreckt sich auf etwa
20 km Breite nach Osten. Nordwestlich steigt das
Rheinhessische Hiigelland mit Erhebungen bis 350
m an. Im Norden begrenzt in etwa 30 km Entfer-
nung der Taunushauptkamm das Nordliche Ober-
rheintiefland.

Die Randlage im Oberrheingraben zeigt sich in
der Tatsache, dal3 die Stadtflache einen topographi-
schen Hohenunterschied von 110 m (90 bis 210 m (.
NN) aufweist. Die Katharinenkirche selbst liegt im
oberen Teil des eigentlichen Siedlungskernes (ober-
halb der Altstadt) in einer Hohe von etwa 130 m .
NN (siehe Ortsskizze, Abb. 2). Die lokale Situation
an der Katharinenkirche ist gekennzeichnet durch
die Lage an einem nach Nordnordwesten anstei-
genden Hang. Die in typischer West-Ost-Orientier-
ung erbaute Katharinenkirche weist daher eine sehr
frei anstrombare Silidseite und eine relativ stark
abgeschirmte Nordseite auf, an der zusatzlich noch
ein deutlicher Baumbestand zu registrieren ist.

4.1.2 Klimatische Charakterisierung

Seiner Lage im Oberrheingraben verdankt
Oppenheim warme, oft schwilwarme Sommer und
milde, schneearme Winter. In den Wintermonaten
kommt es haufig zu dunstigen, nebeligen bzw.
hochnebeligen Wetterlagen. Weitere Klimamerk-
male sind die vergleichsweise hohe Sonnenschein-
dauer und eine gewisse Niederschlagsarmut.

Abb. 18 zeigt den Verlauf der Lufttemperatur im
zweijahrigen Untersuchungszeitraum. Dargestellt
sind die Tagesmittelwerte, ermittelt an der
MeRstation auf dem Gelande der LfUG-Hauptver-
waltung, Amtsgerichtsplatz, in Oppenheim, etwa
einen km von der Katharinenkirche entfernt
(genaue Lage siehe Abb. 2). Die milde Witterung
des Ortes zeigt sich in den vergleichsweise nur sel-
tenen Frosttagen im Untersuchungszeitraum.

Die insgesamt recht hohe Luftfeuchtesituation,
vor allem im Herbst und in den Wintermonaten ist
in Abb. 19 zu erkennen. Hier sind die Tagesmittel-
werte der rel. Luftfeuchte an der o.g. MeRstation im
MefRzeitraum 1992-1993 aufgetragen.

In Abb. 20 sind stellvertretend der mittlere monatli-
che Tagesgang fur Juni und Oktober 1993 darge-
stellt. In den Herbst- und Wintermonaten sinkt die
Luftfeuchte kaum unter 80 % ab. Damit ist in diesen
Monaten nahezu immer ein dinner, die Reaktion
mit den Immissionskomponenten ermoglichender
Feuchtefilm auf den betrachteten Stein- und Glas-
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Abb.18: Temperaturverlauf (Tagesmittelwerte) im Melzeitraum
1992 - 1993 am LfUG-MeBstandort in Oppenheim.

Abb. 19: Relative Feuchte (Tagesmittelwerte) im Mel3zeitraum 1992
- 1993 am LfUG-MeBstandort in Oppenheim.
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mittiarar monatlicher Tagesgang der relativen Luftfauchts
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Abb.20: Mittlerer monatlicher Tagesgang der relativen Luftfeuchte
{beispielhaft Juni 1993 und Oktober 1993) am LfUG-Melstandort
in Oppenheim.

materialien zu erwarten. Auch in den Sommer-
monaten ist zumindest kurzfristig, in den Morgen-
stunden, ein Anstieg der Luftfeuchte auf Werte um
80 % im Tagesgang zu beobachten.

Wie die Temperatur- und Luftfeuchtemessungen
direkt an der Kirche zeigen, beeinflul3t der grof3e
Baukorper die kleinklimatische Situation natdrlich
betrachtlich (Abb. 21, 22). Abb. 21 vergleicht fir
1993 zusammenfassend die mittleren monatlichen
Tagesgange der Lufttemperatur an der Nord- und
Silidseite der Kirche (Position der Thermohygro-
meter siehe Abb. 12-14). Die stark besonnte
Slidseite erwarmt sich starker als die abgeschirmte
Nordseite. Durch die Warmespeicherung ist auch
der nachtliche Ausklhlungseffekt deutlich verzo-
gert. Erst in den Morgenstunden ist in etwa wieder
ein Ausgleich bei den Temperaturen hergestellt.
Diese Temperaturwechsel werden zu Spannungen
im beeinflu3ten Material fihren, zumal zu erwarten
ist, dal3 die Oberflachentemperatur noch extremer

Abb.21: Mittlere monatliche Tagesgange der Lufttemperatur fir
den MeBzeitraum 1993, Vergleich der Nord- und Sidseite der
Katharinenkirche.
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als die Lufttemperatur durch die Sonneneinstrah-
lung beeinflu3t sein wird. Der Gang der Temperatur
ist im Suden meist ausgepragter als im Norden. An
Hand der vorliegenden Daten miissen daher unter-
schiedliche Belastungszustande im Norden und
Suden angenommen werden.

Dieser o.g. Effekt spiegelt sich natirlich auch in
den Werten der relativen Luftfeuchte wieder (Abb.
22). Wahrend die Nordseite in den Herbst- und
Wintermonaten nahezu im gesamten Tagesgang
Luftfeuchtewerte von 80 % und dariber aufweist,
istim Stiden zumindest in den friihen Nachmittags-
stunden eine Abnahme deutlich unter diese Grenze
festzustellen. In den Sommermonaten ist der An-
stieg der Luftfeuchtewerte in den frihen Morgen-
stunden im Siden nur kurzfristig (ca. 1-2 h) an die
kritische Marke von ca. 80 % (siehe oben) zu beob-
achten, im Norden herrschen diese Bedingungen
doppelt solange.

Die relative Niederschlagsarmut des Gebietes
zeigt sich im Vergieich der Jahresniederschlags-
mengen fir 1992 in Oppenheim (553,6 mm) und an
anderen rheinland-pfalzischen MefRstationen
(Waldstationen) Dunzweiler/Westpfalz (676,7 mm),
Leisel/Hunsrick (753,7 mm) oder Herdorf/
Westerwald (788,6 mm) [15]. Abb. 23 gibt ein detail-
liertes Bild uber die Niederschlagsereignisse im
Untersuchungszeitraum 1992 und 1993. Hier sind
die Tagessummen, die an o0.g. Mel3stationen ermit-
telt wurden, aufgetragen.

Dabei zeigt sich, da3 beide Jahre in Bezug auf
die Gesamtniederschlagssumme (1992: 553,6 mm;
1993: 498,8 mm) den langjahrigen Mittelwert von
5299 mm in etwa erreichen. In den einzelnen
Monaten treten jedoch z.T. gravierende Abwei-

Abb.22: Mittlere monatliche Tagesgange der relativen Luftfeuchte
fiir den MeBzeitraum 1993, Vergleich der Nord-und Stidseite der
Katharinenkirche.
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Abb.23: Niederschlagsmengen (Tagessummen) im Mel3zeitraum
1992-1993 ermittelt am LfUG-MeBstandort in Oppenheim.
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Abb.24: Niederschlagsmengen (Monatssummen) im Mel3zeitraum
1992-1993 verglichen mit den Normalwerten (langjahrigen Mittel-
werten) fir den Standort Oppenheim.

Abb. 25 a und b: Windstatistik fir den Standort Oppenheim {,Im
Klduerchen”): Windrichtungen und Windgeschwindigkeiten; a fir
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ten, dal3 die Niederschlagsintensitdt in den Som-
mermonaten ublicherweise hoéher als in den
Wintermonaten ist. Dies 1al3t sich moglicherweise
durch heftige Gewitterereignisse in den schwiilwar-
men Sommermonaten erklaren.

Eine Erfassung der Nebelereignisse war leider
nicht moglich, da entsprechende apparative
Voraussetzungen nicht vorhanden waren. Um trotz-
dem eine entsprechende Einschdatzung des
Standortes geben zu kdnnen, sei auf die Situation
im ca. 15 km entfernten Mainz verwiesen. Gemal
einem langfristigen Mittel (Zeitraum 1951 - 1980) ist
dort mit 40 Nebeltagen zu rechnen. Flir Wiesbaden
werden 31 Nebeltage angegeben. Das Rhein-Main-
Gebiet gilt damit als nebelreich [16].

Die Abb. 25 a und b geben einen Uberblick iiber
die Windstatistik in Oppenheim (MefBstation ,Im
Klauerchen”, siehe Abb. 2). Die Diagramme enthal-
ten, flr beide Untersuchungsjahre getrennt, sowohl
die Haufigkeitsverteilung der Windrichtungen
(Windrose), eine Klassierung der auftretenden
Windgeschwindigkeiten sowie die Zusammenfas-
sung der Daten in einem Diagramm, das eine
Beurteilung der Haufigkeit von Windgeschwindig-

Haufigkeit in %

Bl 60-70
O50-60
0 40-50
40 (130-40
30 M 20-30
Wo-20
Oo-10

Windrase fur Oppenheim in 1993 Nord

25,00 Windgeschwindigkeitsstatistik Oppenheim 1993

Geschwindigkeitsklassen [m/s]

27



28

keiten aus bestimmten Richtungen zulaf3t. Deutlich
ist zu erkennen, dal3 zwei Orientierungen in sid-
westlicher und nordostlicher Richtung bevorzugt
sind, die in etwa mit der Streichrichtung des
Taunus-Hauptkammes Ubereinstimmen. Die Wind-
statistik weist dabei die norddstlichen Windrich-
tungen als uberwiegend gering aus. Bei den sud-
westlichen Richtungen sind zwei Maxima in der
Windstatistik zu erkennen. Neben den Schwach-
winden gibt es hier ein zweites Maximum bei der
hoheren Windstarkeklasse 2 bis 3 m/s, was vermut-
lich durch atlantische Einflisse bedingt ist.

Fur die Katharinenkirche selbst gelten nochmals
spezifische Windverteilungen, die durch den
Baukorper und seine Lage am Hang gegeben sind.
Untersuchungen des LfUG (Windmasten direkt an
der Nord- und Sldseite der Kirche), die derzeit lei-
der noch nicht abgeschlossen sind, lassen jetzt
schon umlaufende Winde und unterschiedliche
Staudricke bei verschiedenen Baukdrperteilen
(siehe auch Kap. 4.2.1 Trockene Deposition) erken-
nen.

4.1.3 Charakterisierung der Immissions-
situation

Die Stadt Oppenheim ist bei groRBraumiger
Betrachtung von vier groReren Belastungszentren
umgeben (Abb. 26). Im Nordnordwesten, in ca. 20
km Entfernung, liegt der Ballungsraum Mainz/
Wiesbaden. Hier finden sich Anlagen der Warme-
und Energieerzeugung, der Steine, Erden-, Glas-
und Keramikindustrie, zur Metallverarbeitung und
der chemischen Industrie [16]. Der Grof3raum
Frankfurt ist ca. 30 km norddstlich gelegen. Auch
hier liegt ein breites Spektrum unterschiedlicher
Industriezweige vor. Ca. 20 km 6stlich von Oppen-
heim liegt die Grof3stadt Darmstadt, in 40 km
Entfernung im Sitden der Chemieballungsraum
Mannheim/Ludwigshafen.

Die Kleinstadt Oppenheim selbst weist keine
groBeren Industrieansiedlungen, sondern nur klei-
nere Gewerbebetriebe auf. Schwerpunkt ist der
Weinanbau und der Tourismus. Abgesehen von
dem in den Ort flieBenden Tourismusverkehr bela-
sten der Durchgangsverkehr auf der Bundesstrasse
9, die Rheinschiffahrt und die Bundesbahnstrecke
Mainz - Mannhein den Ort.

Die Hauptanteile bei den fiur die Inhalte dieser
Studie relevanten Immissionskomponenten neh-
men das Schwefeldioxid und die Stickoxide ein.
Abb. 27 zeigt die Uber den gesamten Mefzeitraum
erfalBten Tagesmittelwerte der SO5-Konzentration,
die direkt an der Katharinenkirche gemessen wur-
den (Lage der MelB3position siehe Kap. 3.2, Abb. 12,
14). Der deutliche Jahresgang 1af3t sich sehr gut mit
der Temperatur korrelieren (Abb. 28), so dal3 der

Abb.26: Lage der Stadt Oppenheim im Hinblick auf umgebende
Belastungsgebiete.

SOy-EinfluB lGberwiegend auf den allgemeinen
Hausbrand in den Winterheizperioden zurlickge-
fihrt werden kann (Oxidation des Schwefels im
Brennstoff).

Bei der Betrachtung dieser Ergebnisse erstaunt
allerdings die Tatsache, da® im Jahre 1992 eine
deutlich héhere Grundbelastung als 1993 festzu-
stellen ist. Der Jahresmittelwert fiir 1992 liegt bei
22,6 pg/m3 im Vergleich zu 14,4 pg/m3 fir 1993.
Verglichen mit anderen rheinland-pfélzischen MeR3-
stationen, liegt der Wert flir 1992 damit sogar tber
dem mittlerem SO5-Gehalt fiir Belastungsgebiete
[17] (Abb. 29).

Abb.27: Verlauf der SO,-Konzentration (Tagesmittelwerte) im
MeBzeitraum 1992-1993, gemessen  direkt an  der
Katharinenkirche.
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Abb.28: Beziehung zwischen Temperatur und SO,-Konzentration
am Standort Oppenheim.
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Abb.29: Immissionsseitige Einordnung des Standortes
Oppenheim,; Jahresmittelwerte fiir SO,, Vergleich mit verschieden
belasteten Gebieten in Rheinland-Pfalz (allgemeine Daten aus
[17]).
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Abb.30: Langfristige Entwicklung der SO,-Konzentration in ver-
schieden belasteten Gebieten in Rheinland-Pfalz (nach
Borchert[17]).

Das SO5-Jahresmittel fir 1993 dagegen spiegelt
die erwartete Situation eines Verdichtungsgebietes
wider. Diese Diskrepanz kann nur mit lokalen Ein-
flissen auf das Objekt begriindet werden, deren
genaue Ursachen jedoch von uns derzeit nicht an-
gegeben werden koénnen. In der langfristigen
Entwicklung sind diese Werte jedoch immer noch
als relativ gering anzusehen (Abb. 30).

So ist als Belastung der Vergangenheit (vor dem
Wirksamwerden der Gro3feuerungsanlagenverord-
nung und dem Ausbleiben von kalten Ostwind-
lagen (Ferntransport [18])) mit SOj-Jahresmittel-
werten von 60 ug/m3 SO2 und héher zu rechnen.
Die hierdurch deponierten Schadstoffgehalte sind,
wenn keine Aussplleffekte stattgefunden haben,
noch im Material ,gespeichert” und stellen die
.Slnden” der Vergangenheit dar.

Abb.31: Verlauf der NO-Konzentration {Tagesmittelwerte) im
Mel3zeitraum 1992-1993, direkt an der Katharinenkirche gemes-
sen.
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Abb.32: Verlauf der NO,-Konzentration (Tagesmittelwerte) im
MeBzeitraum 1992-1993, direkt an der Katharinenkirche gemes-
sen.

Abb.33: Immissionsseitige Einordnung des Standortes Oppen-
heim; Jahresmittelwerte fiir NO,; Vergleich mit verschieden bela-
steten Gebieten in Rheinland-Pfalz (allgemeine Daten aus [17]).

Die Hohe der Stickoxidgehalte 1aB3t sich sehr
stark auf die Verkehrsbelastung eines Standortes
zurlckfiihren. NO, entsteht als Sekundérprodukt
durch Oxidation des Stickstoffmonoxids (NO) mit-
tels Peroxiden, Ozon und Luftsauerstoff. Das
Primarprodukt NO wird bei Verbrennungsprozes-
sen mit hohen Temperaturen, so zB. in hochver-
dichteten Otto-Motoren der modérnen Kraftfahr-
zeuge oder aber in den Flammspitzen bei mit Gas
betriebenen Feuerungs- und Heizungsanlagen
sowie auch in Olbrennern erzeugt [17]. Auf Grund
seiner Reaktionstragheit hat das NO als direkt wir-
kender Schadstoff eher untergeordnete Bedeutung.
Da es aber Uber die komplexen chemischen
Prozesse im Gleichgewicht mit dem reaktiveren
NO, und weiteren Stickoxiden steht [12], ist eine
Betrachtung der NO-Gehalte ebenfalls sinnvoll. Wie
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Abb.34: Langfristige Entwicklung der NO,-Konzentration in ver-
schieden belasteten Gebieten in Rheinland-Pfalz (nach Borchert
[17]).
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Abb.35: Schwebstaubmengen (Integralwerte (ber drei Tage) im
MeBzeitraum 1992-1993 ermittelt an der Katharinenkirche.

Abb.36: Immissionsseitige Einordnung des Standortes
Oppenheim; Jahresmittelwerte der Tagessummen  fir
Schwebstaub,; Vergleich mit verschieden belasteten Gebieten in
Rheinland-Pfalz (allgemeine Daten aus [15, 19]).

oben bereits erwédhnt, stehen die Stickoxidgehalte
und die bodennahen Ozonkonzentrationen in einem
direkten Wechselwirkungsverhaltnis. Da beim Ozon
jedoch kein direkter, schadigender Angriff auf die
Stein- bzw. Glassubstanz zu erwarten ist, wurde
diese Komponete nicht in das Mel3programm an
der Kirche aufgenommen. Hier sei auf die generel-
len Datenerhebungen an den ZIMEN-Stationen in
Rheinland-Pfalz verwiesen [15,16,17,19].

Hier sind die Jahresmittelwerte der beiden
Untersuchungsjahre im Vergleich zu den mittleren
Gehalten von drei unterschiedlichen Klassen an
Immissionsgebieten aufgetragen. Dabei zeigt sich,
dal3 der Standort der Katharinenkirche den Wert fir
Verdichtungsgebiete deutlich unterschreitet und
daher die typische Situation einer Kleinstadt ein-
nimmt. Die Betrachtung der langfristigen

Entwicklung in Rheinland-Pfalz (Abb. 34) weist erst
mit Einfilhrung des Katalysators bei Kraftfahrzeu-
gen einen leichten Rickgang der NO5-
Konzentration auf. Die in Abb. 33 angegebenen
Jahreswerte flir Oppenheim kdnnen deshalb vor-
aussichtlich entsprechend in frithere Jahre zurtick-
extrapoliert werden.

Neben den gasformigen Immissionskompo-
nenten sind auch die Eintrdge durch die festen
Bestandteile aus der Atmosphare zu bericksichti-
gen. In Oppenheim wurden deshalb auch
Messungen der Schwebstaub-Gehalte vorgenom-
men. Abb.35 gibt einen Uberblick (ber den
Jahresgang der Schwebstaubmengen bei einer
Integrationszeit von drei Tagen. Der Jahresgang mit
leichten Maxima im Winter ist nur schwach ausge-
pragt, was durch das weitestgehende Ausbleiben
des Schadstoff-Ferntransportes aus Ostlichen
Richtungen zu erklaren ist [16,18]. Abb. 36 zeigt zum
Vergleich die Staubbelastung an einigen ausge-
wahlten Standorten in Rheinland-Pfalz. Ein mittlerer
Tageswert (Jahresmittelwert) von etwa 36 ug/m3 in
Oppenheim entspricht in etwa den Werten des
GrofRraumes Mainz. _

Bei der Betrachtung der Belastung mul3 ange-
nommen werden, daf} die staubintensiven
Steinmetz-Arbeiten an der Katharinenkirche, die in-
nerhalb des Mel3zeitraumes stattgefunden haben,
zu dem Staublevel beitrugen. Hierflir spricht auch
die Zusammensetzung des Staubes. Durch eine
rontgendiffraktometrische Untersuchung wurde
Quarz als Hauptbestandteil ausgemacht. Feldspate
und Glimmer sind als Nebenbestandteile zu erken-
nen. In geringem Umfang ist auch Gips im
Diagramm festzustellen. Damit entspricht die
Staubzusammensetzung einem typischen Abtrag
des Buntsandsteinmaterials der Katharinenkirche.
Diese Zusammensetzung ist aber auch glltig fir
einen normalbelasteten Bereich. Die Ergebnisse der
detaillierten Untersuchungen zu den I38slichen
Staubinhaltsstoffen werden in Kap. 4.2.2 vorge-
stellt.

4.2 Kleinrdumige Schadstoff-Belastung

Die folgenden Ausflihrungen beschreiben die
Ergebnisse der kleinrdaumigen Schadstoff-Unter-
suchung. Dabei wird z.T. als Vergleich die
Kathedrale St. Gatien in Tours herangezogen, an
der vergleichbare Untersuchungen im Projekt
durchgefiihrt wurden.

4.2.1 Trockene Deposition
Abb. 37 gibt einen grundsatzlichen Uberblick liber

die Form der Ergebnisse, die mit den SAM-
Systemen gewonnen werden. In der Abbildung



sind Immissionsraten flir Sulfat und Nitrat von zwei
ausgewadhlten Sammler-Positionen in Oppenheim
und Tours aufgetragen. Als vergleichbare Standorte
wurden jeweils die nach Osten orientierten mog-
lichst hoch (ca. 20 m und damit weitestgehend frei
anstrombar) installierten Sammler ausgewahlt
(Oppenheim: OD 12; Tours: T 10).

Die Ergebnisse fir die Sulfat-Deposition zeigen
an beiden Standorten den bereits bei der SO,-
Konzentration in Oppenheim festgestellten ausge-
pragten Jahresgang mit deutlichen Maxima im
Winter. Damit ist flir beide Standorte eine typische

Belastung durch urbane Heizanlagen anzunehmen
und ein deutlicher Industrieeinflufd auszuschlief3en.
Dies wurde fiir Tours durch Aussagen von Fleuri
[20] bestétigt. Die SO,-Immissionsraten unterschei-
den sich an beiden Standorten nur in den
Spitzenwerten im Winter. Diese sind flir Oppenheim
deutlich hoher als fiir Tours. Eine Aussage, ob dies
tatsdchlich durch héhere SO,-Schadstoff-Konzen-
trationen (EinfluB der umgebenden Ballungsraume)
oder aber durch hohere Windgeschwindigkeiten
[21] der ausgewadhlten Position in Oppenheim
bedingt ist, kann leider nicht gemacht werden, da

Abb.37: Vergleich der Immissionsraten an den Sammler-Positionen 012 und T10 in Oppenheim und Tours.
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uns flr Tours keine langfristigen Erhebungen zur
SOy-Immission vorliegen.

Die Nitratdeposition ist, lber den ganzen
MefRzeitraum gemittelt, an beiden Standorten ver-
gleichbar hoch. Dabei ist jedoch ein schwacher
gegenlaufiger Trend zu erkennen. In Oppenheim
sind die Nitratdepositionen in den Sommermona-
ten gegentiber den Winterwerten leicht erhoht. Fur
Toursgilteher das Gegenteil, wobei ein Jahresgang
hier nur sehr gering ausgepragt ist.

Der Anstieg der Nitratdeposition in den Som-
mermonaten wurde in Rheinland-Pfalz auch bei
Untersuchungen mit Natursteinexponaten festge-
stellt [22]. Eine Verknlipfung der Nitrat-Deposition
mit dem Verlauf der NOo-Konzentration 148t sich
hierfur nicht als Erklarung heranziehen. Die NO,-
Konzentration besitzt in Oppenheim ein wenn auch
sehr schwaches Maximum im Winter (Abb. 32). Als
maogliche Ursache kdnnen dagegen Unterschiede in
der Art der deponierten Stickstoffverbindung (NO,,
HNOg, Nitrate) in Frage kommen. So lassen sich die
leichten Sommermaxima in Oppenheim mit Trans-
porteffekten aus den umgebenden Ballungsgebie-
ten gekoppelt mit im Sommer vorliegenden gunsti-
geren Bildungsbedingungen fir die irreversibel
gebildete, gut deponierbare, gasférmige HNO3
(hoheres Oxidationspotential der Atmosphare
durch hoéhere Sonnenscheindauer und hdhere
Strahlungsintensitat) erklaren. Aber auch der
Antrag von nitrathaltigen Stauben bei Diingungen
14t sich nicht ausschlieBen.

Betrachtet man nun die unterschiedlichen SAM-
MeBstandorte an der Katharinenkirche, so bestatigt
sich das Bild, das der Einzelsammler O12 vorge-
zeichnet hat. In Abb. 38 (fir Sulfat) und 39 (fur
Nitrat) sind die Ergebnisse aller SAM-Positionen fir
den gesamten Mefzeitraum angegeben. Der
Vergleich Nitrat zu Sulfat zeigt nun deutlicher den
gegenlaufigen Trend mit Maxima fir Sulfat im
Winter und fir Nitrat im Sommer.

Folgt man der Standortaufteilung, wie sie in den
beiden Abbildungen gemacht wurde (Differenzie-
rung in unterschiedliche Hohenbereiche sowie
Orientierungen), so erkennt man Unterschiede in
den Depositionsraten. Um diese grundsétzlichen
Abhéngigkeiten aus den Einzelschwankungen und
dem jahreszeitlichen Gang herauszufiltern, haben
wir zusatzlich die Mittelwerte flir jeden Bereich liber
den gesamten Melzeitraum gebildet und in den
Abbildungen angegeben.

Die nach Osten gerichteten Sammler (05 und
012) weisen auf beiden Ebenen deutlich héhere
Raten sowohl fir Sulfat wie Nitrat auf. Eine
Erklarung fur diesen Effekt sehen wir in der freieren
Anstrombarkeit dieser Sammler (nicht zurlickge-
setzt oder durch Strebepfeiler abgeschirmt). Dies
kann jedoch nicht allein ausschlaggebend sein, da
auch auf der Nordseite (Hohenbereich der Seiten-
schiff-Fenster) zwei Sammler (O1 und 0O4) direkt

aulBen montiert sind. Diese weisen zwar hohere
Immissionsraten auf als die in gleicher Hohe und
Orientierung, aber zurlickgesetzt liegenden SAM-

Abb.40: Abhdngigkeit der Sulfat-Deposition von der Ausrichtung
der Sammler nach Norden oder Siiden {Mittelwerte)
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Abb.41: Abhdngigkeit der Nitrat-Deposition von der Ausrichtung
der Sammler nach Norden oder Siiden (Mittelwerte).



Karusselle O2 und O3, die Raten liegen jedoch sig-
nifikant niedriger als bei den ostorientierten
Sammlern (siehe auch Tab. 2). Es ist zu erwarten,
dal} durch die Gelandestruktur (Hanglage) und die
Objektgeometrie ein kompliziertes Stromungsprofil
an der Kirche erzeugt wird und dieses zu den hohe-
ren Depositionen am Ostchor flihrt (auch in Tours
liegen die Werte fur die ostorientierten Sammler
am hochsten). Die Lage der naheliegenden und
Oppenheim beeinflussenden Belastungsgebiete im
Norden und Nordosten (Mainz/Wiesbaden, Frank-
furter Raum) kann ebenfalls zu den Unterschieden
beitragen.

Betrachtet man die unterschiedlichen Hohen-
positionen, so ist in den einzelnen Bereichen kaum
ein gravierender Unterschied festzustellen. Uber-
wiegend tritt ein geringer Anstieg der Depositions-
raten von unten nach oben auf (Ausnahme Sulfat-
deposition im Siden). Hier unterscheidet sich
Oppenheim vom Objekt St. Gatien in Tours, an dem
eine deutliche Hohenabhangigkeit festgestellt
wurde. Ein Vergleich der mittleren Raten fir die
Slidseite mit denen der Nordseite liefert ebenfalls
keine ausgepragten Unterschiede. Es ist jedoch ein
Trend festzustellen, der fur Sulfat und Nitrat gegen-
laufig ist. An der Nordseite der Kirche werden
hohere Sulfatdepositionen gemessen (besonders
deutlich im Obergaden), im Siden dagegen hohere
Nitratwerte (deutlich an den Seitenschiff-Fenstern).
Um eine bessere Einschatzung der Nord-Sid-
Beeinflussung zu erhalten, sind in Abb. 40 und 41
die monatlichen Mittelwerte in den Bereichen
Seitenschiff-Fenster und Obergaden-Fenster fir die
beiden Orientierungen aufgetragen. Man erkennt
sofort, dal® das Intensitatsverhaltnis von Nord zu
Sid in den einzelnen Monaten wechselt. Der Trend,
welche Seite im jeweiligen Monat starker belastet
wird, ist in den beiden Hohenbereichen weitestge-
hend gleich. Die Verhaltnisse hierbei kdnnen jedoch
betrachtlich schwanken. Gemal3 den o.g. Ausfiih-
rungen zeigt sich, dal bei der Sulfatdeposition
beide Nordseiten etwas starker belastet sind, beim
Nitrat dagegen mehr die Sidseiten.

Versuche, eine direkte Korrelation mit den Wind-
richtungen (ermittelt an der Station ,Im Klauer-
chen”) aufzubauen, scheiterten an den langen
Expositionszeitraumen der Sammler. Da in diesen
Intervallen zumeist wechselnde Windrichtungen
auftraten (siehe beispielhaft Abb. 42 a und b), 143t
sich kaum eine Zuordnung zu potentiellen Immis-
sionsherden aullerhalb herstellen. Eine madgliche
Erklarung fir den Nord-Sid-Unterschied beim
Nitrat ist in der starkeren Sonneneinstrahlung fir
die Sidseite zu sehen, wodurch die photochemi-
schen Prozesse bei den Stickoxidreaktion beein-
fluBt werden [12].

Um eine Einschatzung der Belastungssituation
geben zu kénnen, erscheint es auch wichtig, die
Depositionsraten innerhalb der untergliederten

Bereiche noch einmal genauer zu betrachten. Tab. 2
stellt dies beispielhaft flir zwei Bereiche (Nordseite-
Seitenschiff, Stidseite-Obergaden) vor.

Tab. 2
Nordseite-Seitenschiff, mittlere Immissionsraten
[mg*m-zd-1]

01 02 03 04
SO, | 7,61 5,70 4,98 6,40

N02| 1,43 | 1,15 | 1,14 | 1,33

Slidseite-Obergaden, mittlere Immissionsraten
[mg*m-zd-'l]

OD1 | 013 | OD2 | OD3 014 |015

SO, | 392 490 | 3,77 6,08 6,28 5,67

NO, | 097 | 1,37 | 0,87 1,35 1,43 11,33

Betrachtet man die Werte an der Nordseite, so
erkennt man sofort, da die benachbart der
Seitenschiff-Fenster und damit etwas zurlickgesetzt
liegenden Sammler O2 und O3 (Abb. 12-14) gerin-
gere Depositionsraten aufweisen, als O1 und 04,
die direkt auRen liegen. Besonders niedrige Werte
liefert das in einer Ecklage am Querhaus montierte
Karussell 03. Die Luftstromung in diesem
Gebaudeeinschnitt wird in der Eckposition eine
,Unterdruck-Situation” hervorrufen, so dal3 es
nicht zur intensiven Anstromung des Sammlers
aber auch des benachbarten Fenster kommen kann.

Ahnliche Ergebnisse liefert auch der siidliche
Obergaden. Hier kdnnen zusétzlich noch die drei
SAM-Dachsysteme (OD1-OD3) mit beriicksichtigt
werden. Die beiden Eckpositionen (Obergaden-
wand zum Querhaus bzw. zum Turm) zeigen wieder
die geringeren Depositionsraten. Die Mittelpositio-
nen weisen flar Sulfat und Nitrat hohere
Immissionsraten auf. Der Effekt ist beim Sulfat
deutlicher ausgepragt als beim Nitrat. So kann fir
SO, auch eine Abstufung bei den Eckpositionen
gemacht werden, wobei die 6stliche Eckposition die
geringsten Raten liefert. Diese Ostliche Eckposition
wird noch einmal detaillierter durch die SAM-
Dacher beschrieben (Abb. 43 und 44). Dabei kommt
es bei dem direkt in der Ecke montierten Sammler
OD2 (Abb. 16) zu den niedrigsten Immissiénsraten,
was flr die o.g. ,Unterdrucktheorie” spricht. Der
auf der Querhauswand montierte Sammler OD1 ist
durch die spezielle Ecksituation immer noch stark
betroffen, wahrend der Sammler OD3 schon wieder
freier anstrombar ist.

Vergleicht man die Depositionsraten der SAM-
Dacher mit den Karussellen, so zeigt sich, dal3 bei
den Karussellen in den unglinstigen Eckpositionen
deutlich hohere Depositionsraten auftreten. In den
freier anstombaren Bereichen reduziert sich diese
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Differenz betrachtlich. Dieser Effekt spricht dafir,
dal sich das Stromungsprofil besonders in den
Eckpositionen bereits in geringem Abstand von der
Wandoberflache stark andert. Hierdurch werden die
leicht von der Wand abgesetzten im Winkel von 90°

stehenden Karussell-Sammler besser angestromt
als die auf der Wand montierten SAM-Dosen. Der
EinfluR des Plexiglas-Daches kann hier nicht kon-
kret gefal3t werden, ist jedoch sicherlich nicht ver-
nachldssigbar. Trotzdem sehen wir die SAM-
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Dachsysteme nach den vorliegenden Ergebnissen
als die aussagekraftigere Verfahrensvariante an;
dies gilt besonders fur komplizierte Geometrien.
Verglichen mit den o0.g. Immissionsraten an den
freien AuBenpositionen sind die Werte fiir den

Innenraum deutlich geringer (Abb. 45). Die
Sulfatdepositionen liegen an bzw. zumeist unter der
Nachweisgrenze des Verfahrens (0,3 mg*m‘z*d'1).
Damit ist innen eine etwa 20fach niedrigere
Immissionsrate als auf3en gegeben. Die Nitrat-
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deposition des Innenraums ist vergleichbar der
Sulfat-Immissionsrate. Damit betrdagt die Innen-
raumbelastung durch Nitrat etwa ein Viertel des
AuBBenwertes. Die Abnahmen der Immissionsraten
von auf3en nach innen lassen sich mit dem sehr viel
geringeren Luftaustausch im Innenraum erklaren.
Die grof3e Oberflaiche wird dem Luftvolu-men eine
betrachtliche Schadstoffmenge durch Adsorption
entziehen. Auf Grund der nur geringen Luftzufuhr
von auf3en wird dieser Verlust nicht vollstéandig aus-
geglichen. Einen zusatzlichen Effekt wird die gerin-
ge Stromungsgeschwindigkeit der Luft am
Innensammler liefern (Zusammenhang SAM-
Immissionsrate und Windgeschwindigkeit siehe
[21]).

Abb.45: SAM-Immissionsraten fiir den Innenraum der
Katharinenkirche.
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4.2.2 Korrosionsraten-Untersuchung

Betrachtet man nun die Daten der Korrosionsraten-
Untersuchung (Abb. 46), so spiegeln sich hier
erwartungsgemal die SOp-SAM-Ergebnisse wider.
Die Korrosionsraten, gemessen an der oberen
Position im Ostchor (OK2), sind eindeutig hdher als
die im nordlichen (OK1) und sudlichen Obergaden
(OK3). Bezogen auf den Mittelwert tiber alle Daten
des Melzeitraumes ist .zwischen der Nord- und
Sudorientierung kein Unterschied festzustellen.
Analysiert man man jedoch den Verlauf der
MeRwerte, so sind im Norden die Spitzenwerte im
Winter deutlich hoher als im Siden, wahrend zu
den Zeiten mit weniger korrosiver Beeinflussung
der Suden zumeist geringfiigig hohere Korrosions-
raten aufweist.

Korrosionsrate nach VDI 3955 (Stahibleche)

0Kz (Osten)

Abb.46: Ergebnisse der Korrosionsraten-Untersuchung an der
Katharinenkirche.

Abb. 47 stellt noch einmal die bekannten [23]
EinfluR-Parameter Feuchte und SOy-Immission zur
beobachteten Korrosionsrate in Beziehung. Zusatz-
lich zu den angegebenen globalen Feuchtedaten

Abb.47: Vergleich der Korrosionsraten mit den relevanten Klima-
und Immissionseinfliissen.

Niederschlagsmengen in Oppenheim

Verlauf der rel. Feuchte in Oppenheim




missen hier die Unterschiede, die bei der Messung
im Norden und Siden (wenn auch im ,unteren”
Bereich) ermittelt wurden (Abb. 22), bericksichtigt
werden. Definiert man eine relative Feuchte von 80
% als ,kritische” Feuchte, bei der das Stahlblech
mit einem fiir die Reaktion mit dem Schadstoff aus-
reichenden Wasserfilm belegt ist, so muf3 der
Unterschied zwischen den Korrosions-raten im
Norden und Siden im Winter besonders hoch sein.
Gerade in diesem Zeitraum liegt die Luftfeuchte im
Tagesverlauf langfristig (ber dem Schwellwert, so
dal sich die Luftfeuchtedifferenzen an Nord- und
Sludseite deutlich auswirken sollten. Die oben
geschilderte Beobachtung, dal3 gerade bei den
Spitzenwerten im Winter die Nordseite herausragt,
bestatigt diese These.

4.2.3 Nasse Deposition

Bei den Untersuchungen zur Erfassung der
Niederschlage und Ablaufwasser zeigte sich relativ
schnell ein unerwarteter Effekt. Durch die zurtickge-
setzte Lage der Fenster werden im Vergleich zur
normierten Niederschlagsmessung im freien
Gelande deutlich geringere Regenmengen festge-
stellt. Abb. 48 gibt einen Uberblick iiber diese
Verhéltnisse. Dabei sind von den an der LfUG-
Station ermittelten Niederschlagshohen ausgehend
die theoretisch gemaR Trichter6ffnung am Nieder-
schlagssammler aufzufangenden Niederschlags-
mengen aufgetragen. Die tatsachlich aufgefange-
nen Mengen sind dazu in Vergleich gesetzt. Man
erkennt, dal3 nur ein Bruchteil des Regens die Nahe
der Materialoberflache erreicht (nur bei Schlag-
regen-Ereignissen). Ahnliche Beobachtungen wur-
den auch an der Kathedrale St. Gatien in Tours
gemacht.

Die Sammler zeigen eine recht unterschiedliche
Charakteristik, die durch ihre Position (Norden/
Sliden, Seitenschiff/Querhaus) sowie die bei den
Regenereignissen herrschenden Windrichtungen
erklart werden kann. Die Stdseite (Sammler OA3)
ist erwartungsgemald am starksten durch die
Niederschlage betroffen, da die aus West/Sid-
westen kommenden atlantischen Tiefauslaufer den
tiberwiegenden Teil des Niederschlags herantrans-
portieren. An der Stidseite (OA3) werden 18,2 % der
Gesamtniederschlagsmenge detektiert. Die nach
Norden ausgerichteten Sammler OA1 und OA2 fan-
gen 6,3 bzw. 7,1 % auf. Bildet man jedoch die
Summe aus den drei unterschiedlich positionierten
Sammlern, so ist die Charakteristik dieser Werte der
der theoretisch madglichen Regenmenge wieder
sehr ahnlich. Dieses bestatigt die Verteilung durch
Schlagregenereignisse.

Betrachtet man nun die korrespondierenden
Mengen des Ablaufwassers (Abb. 49), so wird deut-
lich, da® hier wiederum nur ein Bruchteil des auf-

treffenden Niederschlags aufgefangen wird. Zu
Beginn eines Niederschlagsereignisses wird es erst
zur Befeuchtung der Materialoberflaiche kommen,
bevor dann tatsachlich Ablaufwasser auftritt. Erst
bei starkeren Schlagregenereignissen (es stand uns
leider kein Schlagregenmesser zur Verfligung)
kommt es zu merklichen Ablaufmengen. Eine grobe
Grenze zwischen Niederschlagsmenge und begin-

nender Registrierung von Ablaufwasser haben wir

im vierwochigen Sammelintervall bei 50-100 ml
Niederschlagsmenge (verfahrensspezifischer Wert)
ziehen kdnnen.

Eine eindeutige Beziehung zwischen der in der
hinteren Sammlerkammer aufgefangenen Nieder-
schlagsmenge und der Menge des Ablaufwassers
konnte jedoch nicht gezogen werden. Hier kommt
erschwerend hinzu, dal durch die Bleistege und
Windeisen kein kontinuierlicher Ablauf gegeben ist,
sondern sich das Wasser an den vorspringenden
Stegen staut, dann z.T. abtropft und so die
Sammelkammer nicht erreicht.

Bedingt durch die Konstruktion des Sammlers
und die Tatsache, dall bewul3t kein Absplilen der
Staubablagerungen von der Trichter6ffnung durch-
gefuhrt wurde, spiegeln die Niederschlagsanalysen
den Zustand des auf die Materialoberflache auftref-
fenden und in beginnende Wechselwirkung treten-
den Niederschlags wieder. Damit ergibt sich vor-
aussichtlich ein deutlicher Unterschied zu den unter
Normbedingungen frei aufgefangenen Regenmen-
gen, die hier nicht gemessen wurden. Abb. 50 gibt
die pH-Werte der Niederschlagsmengen in den ver-
schiedenen Sammlern an.

Dabei sind nur die Sammelintervalle berticksich-
tigt, bei denen eine ausreichend hohe Sammel-
menge (30 ml) vorlag, so daB keine Verdiinnung
durchgefihrt werden mufite (siehe auch Kap.
3.1.3). Die pH-Werte schwanken uberwiegend zwi-
schen pH 6 und 8, was zeigt, dal3 eine Reaktion mit
den Stauben bzw. Materialablagerungen der Fas-
sade zu einer Abpufferung des lblicherweise sau-
reren Regens (pH-Wert des atmospharisch , neutra-
len” Regenwassers betragt 5,6) gefiihrt hat (siehe
auch Metzig [24]). Die mittleren pH-Werte liegen bei
pH 7,16 (OA2); 7,13 (OA1) und 7,04 (OA3). In diesen
Werten spiegelt sich z.T. die Niederschlags-menge
(am hochsten bei OA3, am geringsten bei.0A2)
wider.

Ein noch deutlicherer Unterschied ergibt sich in
den Ergebnissen der Leitfahigkeitsmessungen
(Abb. 51).

Auch hier treten bei Sammler OA2 die hochsten
Leitfahigkeitswerte auf, wobei einzelne Ereignisse
noch einmal sporadisch herausragen. Betrachtet
man die chemischen Analysen der Niederschlags-
proben (Abb. 52 und 53) so werden die Leitfahig-
keitsergebnisse verstandlich. Die vereinzelt auftre-
tenden Spitzenwerte werden vermutlich durch
hohe Ammoniumsulfatgehalte verursacht. Die
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Abb.49: Gegenliberstellung von aufgefangenen Niederschlagen zu den Ablaufwéssern.
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Abb.50: pH-Werte der Niederschlagsproben.

hochsten Gesamtionenkonzentrationen werden
zumeist in Sammler OA2 gemessen. Die Element-
konzentrationen in den Niederschlagswassern von
OA1 sind geringer, aber noch deutlich hoher als bei
OA3. Hier kommen vermutlich zwei Effekte zum
Tragen. Zum einen wurden in der Expositionszeit
auf der Nordseite der Katharinenkirche umfangrei-
che Steinmetzarbeiten mit deutlicher Staub-
belastung ausgeflihrt. Hierdurch wird es zu einer
hoheren Staubbelegung der Sammler OA1 und
OA2 gekommen sein. Zum anderen wird die
Sudseite viel starker durch Regenereignisse beauf-
schlagt (s.0.). Die hohere Niederschlagsmenge wird
sich allerdings nur noch in Form einer Verdlinnung
der bereits anfanglich gelosten Verbindungen
aullern.

Bezogen auf den gesamten Zeitraum dominie-
ren auf der Kationenseite die Calciumgehalte (Abb.
52). Nur sporadisch werden héhere Ammonium-,
Kalium- oder Natriumgehalte (NHy > K > Na) fest-

Abb.51: Leitfahigkeiten der Niederschlagsproben.

gestellt. Die Magnesiumgehalte sind niedrig und
weitestgehend konstant (ber den gesamten
MefRzeitraum. Auf der Anionenseite (Abb. 53) lie-
gen die Sulfatkonzentrationen am hochsten.
Sporadisch treten hohere Nitrat- und Chloridwerte
auf. Die prozentuale Verteilung der lonen im
Mefzeitraum wird durch die Abb. 54 und 55 noch
einmal verdeutlicht.

Betrachtet man die Mittelwerte dieser prozen-
tualen Verteilung uber den ganzen Mefzeitraum
(Abb. 56 und 57), so ergeben die Sammlerpositio-
nen OA1 und OA3 wieder ein vergleichbares
Muster. Dabei resultiert dieses auf der Kationen-
seite beim Sammler OA1 aus einer relativ gleich-
maRigen Verteilung, wahrend OA3 im MefRzeitraum
starke Schwankungen zeigt. Dies ist gegebenenfalls
durch eine gleichartigere Staubbelegung bei OA1
(dominiert durch Steinmetzarbeiten im Norden) als
bei OA3 (mit fluktuierenderen Staubbelegungen im
Siden) zu begriinden.
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Abb.54: Prozentuale (Massenprozent) Verteilung der lonengehalte in den Niederschlagsproben.
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Abb.55: Prozentuale (Massenprozent) Verteilung der lonengehalte (Anionen) in den Niederschlagsproben.
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Niederschlagsmengen der verschiedenen Sammler.

Wie oben bereits erlautert, wurden in den
Ablaufwasser-Sammlern haufig keine mefRbaren
Flissigkeitsmengen festgestellt. Bei der Auswer-
tung der Proben haben wir uns daher auf die
Sammelintervalle beschrankt, bei denen eine aus-
reichend grol3e Flissigkeitsmenge fiir die Analyse
bereitstand. Stellt man die Gehalte in diesen
Ablaufwasser-Proben den entsprechenden Werten
fir die Niederschlagsproben gegeniiber, so beob-
achtet man in allen Fallen eine Anreicherung
bestimmter lonen in den Ablaufwéssern (Abb. 58).

Dabei kdnnen verschiedene Falle unterschieden
werden. Der an der AuB3enschutzverglasung mon-
tierte Sammler liefert nur geringfligig erhohte

Abb.57: Mittlere prozentuale Gehalte der Anionen in den
Niederschlagsmengen der verschiedenen Sammler.

Werte flir Calcium und Natrium sowie Sulfat und
Nitrat. Da bei dieser Fensteranordnung kaum mit
einem deutlichen Austrag von lonen aus der
Glassubstanz zu rechnen ist, werden die leicht
erhohten Gehalte vermutlich durch einen besseren
Umsatz des ablaufenden Wassers mit dem anhaf-
tenden Staub auf den AuBenschutz-Scheiben resul-
tieren.

Bei den Sammlern OA2 und OA3 ist der
Anreicherungseffekt erheblich héher. Bei OA2 gilt
dies auf der Kationenseite besonders fir
Ammonium und Calcium, aber auch fiir Natrium
und Kalium. Auf der Anionenseite sind besonders
Nitrat und Sulfat erhdht. Bei OA3 sind alle erfal3ten
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lonen deutlich erhdht, besonders aber die Anionen-
seite mit Nitrat und Sulfat. Eine Erklarung fir den
deutlichen Unterschied zu OA1 liegt in der
Tatsache, dalR die beiden anderen Sammler an
Fenstern mit verwitterter Originalsubstanz montiert
waren. Bei den hier aufgefangenen Ablaufwéassern
kann somit eine Reaktion des Niederschlages mit
der Verwitterungsschicht (+ auflagernder Staub-
schicht) auf der Glasoberfliche angenommen wer-
den. Die deutlich héheren lonenkonzentrationen bei
den Ablaufwassern sprechen dafir, dal3 bei wirkli-
chem Ablauf des Wassers eher ein Stoffaustrag
denn ein Eintrag stattfinden wird. Auf Grund der
geschiitzten Lage der Fenster wird der Eintrag liber
gasfoérmige Schadstoffe oder Aerosole auf die mit
einem Feuchtefilm belegte Oberflache jedoch domi-
nieren und die Verwitterungskruste verstarkt auf-
bauen.

5. SchlulBfolgerungen

Die Diskussion der vorliegenden Ergebnisse glie-
dert sich in eine Bewertung der eingesetzten
MeRsysteme sowie eine Beurteilung der Einflisse
auf das Objekt Katharinenkirche.

5.1 Eingesetzte MelBverfahren

Als erste Aussage der Studie ist der Nachweis der
grundsatzlichen Eignung der eingesetzten SAM-
Systeme ‘zur Erfassung von lokalen Immissions-
beeinflussungen anzufiihren. Das an der Katha-
rinenkirche installierte MeBnetz mul3 dabei noch als
relativ grob betrachtet werden. Sollen detailliertere
Aussagen z.B. zu einzelnen Fenstern getroffen wer-
den, mussen die Sammler den interessierenden
Bereich in verschiedenen Hohen ,abdecken”. Ein
solcher Detailaufwand ist aber nur dann gerechtfer-
tigt, wenn in einem Bereich unterschiedliche
Schadensphdanome auftreten, die nicht materialbe-
dingt oder durch variierende physikalische
Einflisse erklart werden kénnen.

Das grobe Netz Uber das ganze Objekt liefert
eher eine generelle Einschatzung zur Immissions-
situation ganzer Objektpartien. Diese Aussage
erscheint immer dann interessant, wenn das Ge-
fahrdungspotential an verschiedenen Bereichen
erfaldt und verglichen werden soll. Entsprechende
Informationen ermaoglichen z.B. die Erstellung von
Prioritatsrangfolgen bei Sanierungs- oder Konser-
vierungsmafBnahmen. Dabei ist das kostenglinsti-
ge, passive Verfahren, das Aussagen zur Deposition
liefert, sicherlich eine gute Erganzung zu den auf-
wendigen Konzentrationsmessungen, bei denen
noch schwierige Korrelationen mit den klimati-

schen Randparametern durchgefiihrt werden miis-
sen, um wirkliche Stoff-Flisse zu ermitteln.

Der geringe Abscheidegrad der Schadgase
(etwa 2 % fiir SO, (durch Laborversuche ermittelt),
fr Nitrat liegt noch kein Wert vor) stellt einen
Nachteil der Methode dar. Die in Literaturangaben
beschriebenen Abscheideraten von 20 % konnten
von uns nicht bestdtigt werden. Diese geringe
Deposition erlaubt den Einsatz des Verfahrens nur
als integrierende Methode in langeren Expositions-
intervallen (mehrere Wochen), um eine ausreichen-
de statitische Sicherheit zu gewahrleisten. Damit ist
diese Sammlerkonzeptionen fir Untersuchungen
der periodischen Schwankungen im Tagesgang
oder der Beeinflussung durch Kurzzeitereignisse im
Hinblick auf die Aufdeckung von Details des
Depositionsmechanismus nicht geeignet.

Die Bestimmung der SOj-Immissionsrate mit
Hilfe der SAM-Technik, als in der Literatur bereits
haufig beschriebenes Verfahren, liefert auch bei
dieser Studie aussagekraftige Werte. Bei der
Erfassung der Deposition der Stickoxid-Kompo-
nenten ist die Bestimmung allein der Nitrat-Gehalte
in den SAM-Proben eine deutliche Einschrankung.
Hier ist in Zukunft beabsichtigt, auch die Nitrite zu
erfassen, um so die Gesamtdeposition der Stick-
oxide besser beurteilen zu kénnen sowie madgli-
cherweise Riickschliisse auf die Art der deponierten
Verbindung (NOy, HNO3) ziehen zu kénnen.

Bei der Bewertung der unterschiedlichen SAM-
Anordnungen (Dach oder Karussell) ist die etwas
hohere Abscheiderate der 90°-Anordnung (nach
unten offener Filterhalter auf einem Karussell) als
vorteilhaft anzusehen. Gleichzeitig ist der Montage-
aufwand hier geringer (kein Dach erforderlich) und
durch die Mdéglichkeit zur freien Rotation ein besse-
rer Mittelwert zu erwarten. Die direkt auf der Mate-
rialoberflache (0°-Anordnung) montierten SAM-
Filter werden dagegen die unmittelbare Anstrom-
situation an der Materialoberflache besser wieder-
geben und sind so bei komplizierten Gebaudegeo-
metrien (Ecksituationen) die bessere Alternative.

Das fir die Studie benutzte Korrosionsraten-
MeRsystem mit Stahlblechen nach VDI 3955 ist ein

erprobtes Verfahren fiir die grundsatzliche Charak-

terisierung der Korrosivitdt eines Standortes unter
freien Anstrombedingungen (in Bezug auf Metalle).
Bei der Studie zeigte sich, dal3 eine solche Anord-
nung durchaus auch bei der Beschreibung der
kleinrdumigeren Einflisse benutzt werden kann.
Die Aussagen der Korrosionsraten an Stahlblechen
beziehen sich hauptsachlich auf den Feuchte- und
ImmissionseinfluB. Eine direkte Ubertragung auf
andere Materialien (wie Glas und Stein) ist daher
sicherlich nur beschrankt und globalisierend mog-
lich, da die Korrosivitat jeweils durch andere
Randbedingungen mit beeinfluBt wird. Um die
Ubertragbarkeit entsprechender Aussagen von ver-
schiedenen Materialsensoren zu testen, lauft zur
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Zeit in einer kleinen Detailstudie ein Versuch mit
Glassensoren, Steinplattchen und Stahlblechen an
der Katharinenkirche. Die Auswertung der Ergeb-
nisse dieser ,Kombisammler” wird Ende 1994
Aufschlul® zu den o.g. Fragen bringen.

Bei der Erfassung der Wechselwirkung von
.nasser” Deposition und Schadstoff-Austrag durch
Niederschlage mul3 das eingesetzte System als nur
bedingt geeignet gesehen werden. Die geschiitzte
Lage der Fenster verbunden mit den relativ gerin-
gen auftreffenden Fliissigkeitsmengen flihrten
unerwarteter Weise zu nur sehr geringen Sammel-
mengen. Die bei den Sammlern vorhandenen,

groBen horizontal angeordneten Trichterflachen

stellen jedoch sehr gute Staubféanger dar. Hierdurch
kommt es zur starken Beeinflussung der jeweiligen
Flissigkeiten durch diese Staubablagerungen. Die
in der Studie gewonnenen Informationen zum
Stoff-Transport an die Scheibe und aus der Verwit-
terungskruste heraus sind daher nur als Trend zu
werten.

Eine deutliche Verbesserung flir die Erfassung
der unmittelbar auf die Glasoberflache auftreffen-
den Niederschlage wiirde ein ,wet-only” Schlag-
regensammler darstellen. Mit einer entsprechen-
den Sammelkammer mit einer relativ groBen Off-
nung (erhoht die Sammelmenge) parallel zur
Glasoberflache angeordnet, die mit einem nur bei
Regen offnenden Deckel verschlossen ist (verhin-
dert Staubanlagerungen in den Trockenphasen),
wird die gezielte Untersuchung des Stoffeintrages
durch den Niederschlag optimal moglich sein. Fir
die Untersuchung der Stoff-Fllisse ist darliber hin-
aus eine Anordnung, wie sie Metzig [24] be-
schreibt, sinnvoll. Durch eine parallel zur Wand
oder Scheibenoberflache installierte Sammelflache
(technisches Glas oder PTFE-Beschichtung) mit
einer staubgeschiitzten kleinen Ablaufrinne am
unteren Rand wird die Deposition (Staub) in einer
Weise nachvollzogen, wie sie auch am Orginal-
material stattfindet. In Trockenphasen kénnen die
Staube abgespilt und analysiert werden. Bei
Regenereignissen resultieren zwei Proben, zum
einen das aufgefangene Ablaufwasser, zum ande-
ren der abgespilte Staub. In einer erganzenden
Studie wird ein solches System derzeit in
Oppenheim getestet, um Vergleiche zu den
Ergebnissen mit den groRen Kombisammlern zie-
hen zu kénnen.

Bei den o.g. Verbesserungsvorschlagen bleibt
die Untersuchung der Beeinflussung bzw. die
EinfluBnahme der Verwitterungsschicht auf der
orginalen Materialoberflache unbericksichtigt. Um
auch hier Aussagen treffen zu kénnen, wiirden wir
aus der vorliegenden Erfahrung Kleinsammler an
einzelnen Scherben vorschlagen. Die nur geringen
Flissigkeitsmengen missen anschlieBend mit
mikroanalytischen Methoden untersucht werden.
Ein solches Vorgehen wiirde auch den Vorteil bie-

ten, gezielt auf Glaser mit unterschiedlichen
Verwitterungsbildern eingehen zu kdénnen. Eine
letzte Alternative um Aussagen zum Stoffaustrag zu
erhalten, ist das Abspllen ausgewahlter Bereiche
mit kinstlichem Regen, wobei die Randbedingun-
gen gezielt gewahlt werden kénnen.

5.2 Aussagen zur Katharinenkirche

Die Ergebnisse der Studie weisen den Standort der
Katharinenkirche als hauptsachlich durch urbane
Einflliisse betroffenes Gebiet aus. Die Vergleiche der
in der LFUG-MelRkampagne ermittelten Schadstoff-
Gehalte in der Umgebungsluft mit unterschiedlich
belasteten Gebieten in Rheinland-Pfalz zeigen, dal3
ein deutlicher Einflul der umgebenden Industrie-
regionen nicht unmittelbar festzustellen ist. Bei
Berlcksichtigung der langfristigen Entwick-lung ist,
wie an anderen Standorten auch, die Dominanz des
Schwefeldioxid als Hauptschadstoff zurlickgegan-
gen. Stickoxide sind auch in Oppenheim in ver-
gleichbarem, wenn nicht starkerem MaRe als SO,
als Schadstoff-EinfluRgroRe bei den ,sauren”
Immissionskomponenten zu beriicksichtigen. Dabei
muf} jedoch bedacht werden, dal} das derzeitige
Schadensbild die langfristige Entwicklung in der
Vergangenheit darstellt und die aktuellen MefR3daten
nicht allein zur Interpretation dieses Bildes heran-
gezogen werden durfen.

Bei der Beschreibung der lokalen Immissions-
belastungssituation an der Kirche selbst kann fiir
die gasformige Depositionen folgende grobe
Reihenfolge aufgestellt werden: Ostseite > Nord-
seite > Slidseite. Fir die Tatsache, dal3 die Ostseite
die hochsten Immissionsraten aufweist, sind ver-
schiedene Erklarungen denkbar. Von der Gelédnde-
struktur her ist die Ostseite ebenso wie die Siidseite
frei anstrombar. Anders als an der Siidseite des
Langhauses (Basilikacharakter des Objektes) ist im
Osten aber kein stufenformiger Aufbau mit ein-
grenzendem Querhaus bzw. Turmbereichen gege-
ben (hoher Ostchor). Das Stromungsprofil wird
damit im Osten (am Chor) anders verlaufen als im
Siden oder Norden (am Langhaus). Bei hoheren
Luftgeschwindigkeiten im Osten (zur Zeit nur
Hypothese) ist eine hohere Depositionsrate ver-
standlich. Nicht auszuschlieBen ist jedoch auch
eine Beeinflussung der Immissionrate durch die
aus nordlicher bzw. norddstlicher Richtung trans-
portierten Schadstoffe aus den Ballungsgebieten
des Rhein-Main-Raumes.

Bei der Betrachtung der gasférmigen Immis-
sionseinflisse auf die Nord- und Sid-Seite des
Langhauses konnen global gesehen nur geringe
Unterschiede festgestellt werden. Durch die
Hanglage der Kirche und das starke Zuriickspringen
der Obergadenwand ergeben sich komplizierte



Stromungsprofile, die bisher aber noch nicht erfal3t
wurden. Daher bleibt uns nur eine Beschreibung
der gemessenen Immissionsraten, ohne eine detail-
lierte Begriindung fir deren Zustandekommen
angeben zu kdnnen. So weist die Nordseite bei den
SOj-Immissionsraten geringfiigig hhere Werte auf
als die Sudseite. Bei den Nitratdepositionen ist ein
gegenteiliger Effekt zu beobachten. Die Erklarung
flr die geanderte Situation beim Nitrat durch ver-
starkte photochemische Prozesse an der stark
besonnten Siidseite scheint plausibel. Eine leichte
Zunahme der Belastung mit zunehmender
Gebéaudehohe ist ebenfalls festzustellen, wobei hier
die Werte flir den sidlichen Obergaden bei den
Sulfatdepositionen herausfallen.

Entscheidender als die globale Charakterisie-
rung der Bereiche erscheint das Ergebnis der
Detailuntersuchungen an bestimmten speziellen
Gebaudegeometrien. So kann in Ecksituationen
davon ausgegangen werden, daf3 eine deutlich ver-
ringerte Deposition stattfindet. Bei der Ubertragung
auf im Eckbereich liegende Fenster konnen hiermit
mogliche Gradienten im Erscheinungsbild der
Verwitterung erklart werden.

Der Eintrag von Schadstoffen durch Regenereig-
nisse ist bei der geschutzten Lage der Fenster eher
untergeordnet zu bewerten. Die ,nasse” Deposition
ist jedoch nicht zu vernachléassigen, da in Oppen-
heim durchaus haufiger mit Nebelereignis-sen zu
rechnen ist. (Eine Ausage zu den Auswirkungen der
Aerosoleintrage durch den Nebel kann leider nicht
gegeben werden, da entsprechende Sammelein-
richtungen nicht zur Verfiigung standen.) Der in
Kontakt mit der Oberflache tretende Niederschlag
ist mit Werten um pH 7 (gewisse Unsicherheit durch
die angewendete Sammeltechnik) nicht sauer und
sollte daher keine deutliche Belastung fur die Glas-
oberflache darstellen. Der durch das Ablaufwasser
stattfindende Stoffaustrag wird durch den Stoffein-
trag aus trockener Deposition deutlich kompensiert.

Zusammenfassend kann die heutige Beeinflus-
sung der Katharinenkirche durch saure Immissions-
komponenten im Vergleich zu anderen Standorten
und friheren Belastungssituationen eher als gering
bezeichnet werden. Bei der Beschreibung des
Schadenszustandes missen jedoch immer die auf-
genommenen und ,gespeicherten” Belastungen
der Vergangenheit und deren Wechselwirkung mit
den heutigen EinfluBparametern bertcksichtigt
werden. Hier ist besonders der EinfluR der unter-
schiedlichen klimatischen Bedingungen (Wind,
Feuchte, Temperatur) an den verschiedenen Gebau-
deseiten (besonnte Siidseite, stark abgeschirmte
und beschattete Nordseite) entscheidend fir die
Auswirkungen. Die in der Studie im Hinblick auf die
Beeinflussung der Immissionssituation gewonne-
nen klimatischen Parameter kdnnen damit auch als
Faktoren bei der Interpretation der physikalischen
Belastungungen am Objekt herangezogen werden.
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