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Einleitung

Bei der ,trockenen” Deposition von Immissions-
komponenten (gasformige Schadstoffe, Staube,
Aerosole) werden Schadstoffe aus der Luft in einem
Werkstoff, der meist von einem Feuchtigkeitsfilm
bedeckt ist, absorbiert. Die anschlieBende Reaktion
fihrt in vielen Fallen zu einer Beeintrachtigung
(Korrosion) des Werkstoffs. Dieser Vorgang wird
dabei weniger durch die kurzfristig vorhandene
Konzentration eines Schadstoffes in der Umge-
bungsluft als vielmehr durch die Immissionsrate,
d.h. die pro Flacheneinheit auftreffende Gesamt-
menge des Schadstoffes, charakterisiert. Diese wie-
derum wird durch die mikroklimatischen Bedin-
gungen des Standortes beeinfluBt und ist von
Position zu Position unterschiedlich. Fir die
Erfassung ,saurer” Schadstoffe (Schwefel- und
Stickoxide sowie Chloride und Fluoride) sind ver-
schiedene , passive” Techniken entwickelt worden,
die alle weitestgehend auf der Absorption der sau-
ren Schadstoffe in alkalischen Fangermedien basie-
ren. Hier seien die Immissions-Raten-MefR-
Apparatur (IRMA) (Luckat 1980), die Bleidioxid-
Kerze (Huey 1968), das Diaverfahren (Marfels et al.
1989) oder eine Passivsammleranordnung
(Dannecker 1987) genannt.

Ein einfach handhabbares und kostenglinstiges
System schlagt Rumpel (1984) basierend auf den
Arbeiten von Wallar & Huey (1969) vor. Der als
oberflachenaktive Monitor SAM (Surface Active
Monitor) bezeichnete Rezeptor ist ein mit einer
Alkalikarbonat-Losung getranktes Glasfaserfilter,
das in verschiedenen Halterungen Uber einen
Zeitraum von einigen Wochen exponiert werden
kann. AnschlieBend werden durch Elution und che-
mische Analyse die deponierten Schadstoffe be-
stimmt.

Diese SAM-Technik wurde von Kirchner & Briig-
gerhoff (1994) bereits erfolgreich fur die Erfassung
und Kartierung von unterschiedlichen Immissions-
einflissen bei komplexen Gebaudestrukturen ein-
gesetzt. Da die Technik flir den AulRenbereich gute
Ergebnisse zeigte, sollte Uiberprift werden, ob sie
auch fir eine Beurteilung der Wirkung von Auf3en-
schutzverglasungen einsetzbar ist.
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Mit Hilfe entsprechender Schutzverglasungen
wird derzeit versucht, den dramatischen Verfall
wertvoller historischer Glassubstanz zu stoppen.
Dabei werden die normalerweise als Einzelver-
glasung direkt der AuRRenluft ausgesetzten Schei-
ben ausgebaut und durch eine Normalverglasung
(Schutzverglasung) ersetzt. Das historische Glas-
fenster wird anschlieRend hinter die Schutzvergla-
sung im Kircheninneren eingebaut. Der Abstand
zwischen den Scheiben und die Bellftungsoffnun-
gen (Spalt) sind dabei entscheidend flr das Klima
an der originalen Scheibe. Dabei muf3 eine Bewer-
tung individuell von Objekt zu Objekt vorgenom-
men werden (Oidtmann 1994). Eine Beurteilung der
Immissionssituation zwischen Original- und Schutz-
verglasung wurde dabei bisher noch nicht vorge-
nommen.

An den Testobjekten Koélner Dom und Kloster
Neuendorf wurde die Fragestellung untersucht,
welche Spaltgeometrie (Spaltbreiten fiir die Hinter-
luftung) die glnstigsten Ergebnisse liefert. Die
SAM-Filter wurden deshalb neben anderen Mel3-
fihlern in unterschiedlichen Hoéhen in den Innen-
spalten der verschiedenen Verglasungen positio-
niert. Zum Vergleich wurden entsprechende Samm-
ler direkt im Kircheninnenraum sowie im Auf3en-
bereich installiert. Die Untersuchungen wurden par-
allel zu einer Glassensor-Studie (Fuchs 1990) durch-
gefiihrt. Dabei sollte getestet werden, ob sich die
SAM-Technik als kostenglnstige, schadstoffspe-
zifische Nachweismethode neben der Materialsen-
sortechnik bewahrt, die nur die Globalauswirkun-
gen von AulRenschutzverglasungen erfal3t.

MeLBtechnik

Als Tragergeometrie fiir die SAM-Technik wurde, in
Anlehnung an die ebenfalls in AuB3enschutzver-
glasungen eingesetzten Glassensoren, eine Dia-
rahmen-Anordnung gewahlt. Eine Glasfaser-Filter-
platte wurde in etwa 40 x 40 mm grofR3e Stlicke
geschnitten. Bei der Vorbereitung der Glasfaser-
filter erfolgte als erster Schritt eine Reinigung des
Materials von enthaltenen Sulfat-, Nitrat- und
Chlorid-Verunreinigungen. Dazu wurden die Filter
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30 Min. in einer speziellen Karbonat-Losung ge-
schwenkt. Diese weist eine 1,8 mM Na,CO3- und 1,7
mM NaHCOj3-Konzentration auf. Die spezielle
Losung wurde gewahlt, da sie den Eluenten flr die
nach Exposition und Elution stattfindende ionen-
chromatographische Bestimmung der deponierten
Schadstoffe darstellt. Die gereinigten Filter wurden
bei 60°C im Trockenschrank getrocknet und dann
mittels Pinzette in den glaslosen Kleinbild-Diarah-
men eingelegt und durch den Klappmechanismus
fixiert. Die Depositionsflache betragt daher 24 x 36
mm auf jeder der beiden Seiten. Die zu berlcksich-
tigende Gesamtflache hat also ein Mal} von 8,64
cm2. Als Alternative, um eventuell eine bessere
Abscheidungsrate zu erhalten, wurden bei allen
Untersuchungen auch immer Diarahmen mit zwei
konditionierten Filtern eingesetzt. Alle Filter wurden
mit 1,0 ml einer 10 %igen Na,CO5-Losung tropfen-
weise gleichmaBig getrankt. Diese relativ hohe
Belegung ermoglicht eine langerfristige Exposition
(mehrere Wochen), bevor eine Sattigung der
Oberflache eintritt. Anschliessend erfolgte erneut
eine Trocknung bei 60 °C. Die Verwendung von
Natriumkarbonat gegenliber dem Ublicherweise
vorgeschlagenen Kaliumkarbonat wurde bevor-
zugt, da bei den eingesetzten suprapur-Reagenzien
geringflugig niedrigere Blindwerte gefunden wur-
den. Eine um etwa 7 % reduzierte Depositionsrate
(in Laborversuchen ermittelt) wurde dafir in Kauf
genommen.

Die Expositionszeit der Filter wurde am Koélner
Dom und im Kloster Neuendorf auf je 3 Monate
festgelegt, wonach ein Austausch gegen frische
Systeme erfolgte. Die in diesem Zeitraum deponier-
te Schadstoffmenge ist einerseits so grof3, dafd sich
die Werte beim nachfolgenden Analysenverfahren
signifikant vom Blindwert unterschieden, anderer-
seits selbst bei ungunstigen Bedingungen keine
Séattigung der alkalischen Oberflache (, Passivier-
ung”) durch die sauren Schadstoffe gegeben ist
(linearer Depositionsbereich durch Vorversuche im
Labor bestimmt).

Nach der Exposition wurden die Filter aus dem
Diarahmen genommen und 30 Min. in 40 ml bidest.
H,O geschiittelt. Alle deponierten Schadstoffe wur-
den durch diesen Elutionsvorgang von der
Filterunterlage getrennt. Die uber ein 0,45 ym Mem-
branfilter filtrierte Losung wurde anschliessend flr
die ionenchromatographische Analyse benutzt. Die
Analysen erfolgten auf die Bestandteile Sulfat und
Nitrat. Fir die Bestimmung wurde ein lonenchro-
matograph Dionex 2000 isp mit der Hauptsaule AS
9 und der Vorsaule AG 9 benutzt (Eluent: 3,5 mM
Na,CO3 und 1,0 mM NaHCO3; Flu3 1,75 mi/Min).

Zu Beginn der Untersuchungen wurden die
Loésungen auch auf die deponierten Chlorid- und
Fluorid-Mengen untersucht. Bei den Chlorid-Unter-
suchungen zeigte sich jedoch ein deutliches Blind-

wert-Problem, das zu starken, unkontrollierbaren
Schwankungen der MeRwerte fuhrt. Hierdurch
kann keine einheitliche Tendenz der MeRBwerte fest-
gestellt werden. Aus diesem Grund wurde auf eine
Angabe zum Chlorid-Gehalt verzichtet. Die erfaldten
Fluorid-Gehalte lagen lGberwiegend an oder unter
der Nachweisgrenze des Verfahrens (Tab. 1). Des-
halb wurde hier auf eine weitere Betrachtung eben-
falls verzichtet.

Tab. 1: Nachweisgrenzen der beschriebenen
SAM-Technik [mg/m2d]

S0, 0.1
NO, 0,01
cl 0,03
F 0,03

Die Angabe der Immissionsraten erfolgt bezo-
gen auf die Sammelflache und die Expositionszeit
als Mittelwert Uber alle Einzelfilter eines Gestells in
[mg/m2d]. Die Sulfat- und Nitratwerte werden in die
theoretischen GroBen SO,- und NO,-Gehalt umge-
rechnet, um auf ihren Ursprung zu verweisen. Da-
bei mul3 jedoch angemerkt werden, dal3 hier z.T.
Verfalschungen auftreten kdnnen. Bei den Sulfat-
werten kann auf dem Filter deponiertes SO, durch
sulfathaltige Staubanlagerungen erhéht werden.
Die Reaktion der Stickoxide in der Atmosphare ist
ein System hochkomplexer Prozesse, die von
Schurath (1985) zusammengefal3t werden. Eine
Bewertung der absoluten Hohe des Eintrages ist bei
diesem komplexen System mit den einfachen
Sammlern kaum maéglich.

Installation der SAM-Gestelle

Zur Exposition wurden jeweils 4 Diarahmen-Filter
in ein U-Profil aus Messing geschoben und an aus-
gewahlten Positionen in Kéln und Neuendorf aus-
gebracht (Abb. 1). Im Koélner Dom wurden diese
SAM-Gestelle in drei verschiedenen Spaltsystemen
der AulBenschutzverglasung eines Fensters im
Seitenschiff (Nordseite) installiert. Die Spaltbreite
betrug <0,5 cm (keine Liftung), 2 cm und 4 cm. Die
Gestelle mit den Filtern wurden jeweils in 0,9 m, 4,3
m und 9,0 m Hohe lGber der Sohlbank eingebaut.
Zusatzlich wurde je ein Gestell in den verschiede-

Abb. 1: SAM-Diarahmen in Messinghalterung.



nen Auflenschutzbahnen im Kircheninneren und
eines im Aullenbereich vor dem Fenster installiert.
Ein Plexiglasdach schiitzte das Gestell im
AuBBenbereich vor Regen und Verschmutzung
(Taubenkot).

Im Kloster Neuendorf wurden die SAM-Gestelle
an vier verschiedenen Fenstern installiert. Hier wur-
de, neben einer AulRenposition, jeweils im Spalt
und vor der Schutzverglasung im Kircheninneren
gemessen. Im Fenster n IV b 2 mit einer Spaltbreite
von 4 cm wurde in 3,6 m vom Boden ein Gestell an-
gebracht. Im Fenster o | ¢ mit 2 cm Spaltbreite wur-
de je ein Gestell auf 3,6 m und 8 m Hohe liber dem
Boden installiert. Im dritten Fenster s IV b wurden
die Gestelle auf 3,5 m Hohe und im vierten Fenster
s Il b auf 7 m Ho6he lber dem Boden angebracht.
Beide Fenster haben eine Spaltbreite von 4 cm.

Ergebnisse

Folgende detaillierte Aussagen lassen sich zu den
beiden Objekten machen:

Kéln:

Wie in Abb. 2 ersichtlich ist, liegen die SO,-Depo-
sitionsraten im Spalt zwischen AuBenschutzvergla-
sung und Originalverglasung fur den Zeitraum
Oktober 92 bis Januar ‘93 im Bereich zwischen 0,5
und 0,8 mg/m2d, im Sommer dagegen fallen sie auf
Werte zwischen 0,2 und 0,1 mg/m2d ab. Den
Vergleich zur Situation im Kircheninneren und zur
AuBenluft zeigen die beiden Diagramme auf der
rechten Seite von Abb. 2.

Vergleicht man die Depositionsraten flur den
Spalt mit der AulRenluft, so findet man im Spalt nur
noch ein 20stel bis 40stel der Deposition in der
AuBBenluft. Die MeRwerte im Spalt sind sogar noch
geringer als im Kircheninnenraum.

Abb. 3 zeigt in entsprechender Weise die Werte
fir NO,, die bis auf die AuBenwerte alle unter 0,2
mg/m?2d liegen. Hierbei ist das flur Stickoxide typi-
sche Sommermaximum deutlich zu erkennen. Im
Vergleich zur AuBBenluft ist die Deposition von NO,
im Spalt auf ein 10tel reduziert. Die Depositionsrate
im Kircheninneren liegt geringfligig unter den
Werten im Spalt.
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Abb. 2: SO,-Depositionsraten (SAM-Technik) am Kéiner Dom, Seitenschiff Nordseite
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Abb. 3: NO-Depositionsraten {SAM-Technik) am Kélner Dom, Seitenschiff Nordseite.

Die Beeinflussung der Depositionsraten durch den
Abstand zwischen Auflenschutz- und Originalver-
glasung sowie die Abhangigkeit von der Hohe ist
aus Abb. 4 abzuleiten. Hier sind exemplarisch fur
KoIn jeweils flur einen Mel3zeitraum (3 Monate) die
Depositionswerte (SO, und NO,) an den verschie-
denen Positionen dargestellt. Abgesehen von dem
SO,-Maximum im Winter und dem NO,-Maximum
im Sommer erkennt man die Tendenz, daR die
Depositionswerte auf mittlerer Fensterhohe (4,3 m
Uber Sohlbank) tiber den Werten an der Basis des
Fensters (0,9 m tiber Sohlbank) und im Bereich des
MaRwerks (9 m tber Sohlbank) liegen. Abb. 5 zeigt
diese Tendenz noch deutlicher. Diese Darstellung
stellt ein ,Fenster mit AuRenschutzverglasung” dar,
wobei die Spaltbreite von links (keine Liftung) nach
rechts (4 cm Liftung) zunimmt. Man erkennt, daR
die niedrigsten SO,-Depositionsraten im unteren
Fensterbereich bei fehlender Liftung zu finden
sind. Mit zunehmender Spaltbreite, aber auch mit
zunehmender Fensterhohe steigt die Depositions-
rate an. Bei einer mittleren Spaltbreite (1 bis 2 cm)

kommt es auf halber Fensterhéhe (4,3 m) jedoch zu
einer erhohten Depositionsrate. Moglicherweise
gibt es hier Temperatureffekte, die zu starkeren
Turbulenzen und damit zu einer Erhdohung der
Depositionsrate flihren. Dieser Effekt kann ab einer
Spaltbreite von ca. 3 bis 4 cm nicht mehr beobach-
tet werden, d.h. die Depositionsrate steigt wieder
mit der Fensterhohe an. Bei groReren Spaltbreiten
werden nach Oidtmann (1994) auch hohere Luft-
geschwindigkeiten gemessen. Das vorliegende
Datenmaterial reicht jedoch nicht aus, um Angaben
Uber die Zusammenhange zwischen Stromungs-
eschwindigkeit und Depositionsrate an den SAM-
Systemen im Spalt herzustellen. Auch fir die NO,-
Deposition konnen entsprechende Beobachtungen
gemacht werden.

Kloster Neuendorf:

Die SO,-Depositionsrate in der Au3enluft liegt fir
Kloster Neuendorf im Bereich von 16 mg/m2d im
Winter und 2 mg/m2d im Sommer. Die Werte kon-
nen nur eingeschrankt mit denen vom Koélner Dom
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Abb. 4: Schadstoff-Deposition in Abhéngigkeit von Fensterhéhe und Spaltbreite am Kéiner Dom, Seitenschiff Nordseite.

verglichen werden, da die MeRzeitraume nicht
identisch sind. Sowohl in den verschiedenen
Spaltsystemen wie auch im Kircheninneren sind die
SO,-Depositionsraten doppelt so hoch wie in Koln.
Die hochsten Depositionsraten im Spalt finden sich
beim Fenster o | ¢ mit einer Spaltbreite von 2 cm.
Die niedrigste Depositionsrate konnte im Fenster n
IV b mit 4 cm Spaltbreite gemessen werden. In fast

allen Fallen liegt jedoch die Depositionsrate im
Spalt unterhalb der Depositionsrate im Kirchen-
inneren. Das in Koéln beschriebene SO,-Maximum
im Winter 133t sich auch hier beobachten.

Die NO,-Depositionsraten im Kircheninneren
und im Spalt weisen wie in Kéln ein Sommermanxi-
mum auf. Die NO,-Werte der Aul3enluft zeigen je-
doch eine entgegengesetzte Charakteristik.
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Abb. 5: Unterschiede in der SO,-Deposition (SAM-Technik) in Abhéngigkeit von Fensterhéhe und Spaltbreite; Mittelwerte fir den Mel3-
zeitraum 15.10. 1992 bis 14.10. 1993 am Kélner Dom, Seitenschiff Nordseite.

Allgemeine Zusammenfassung

In den Spaltsystemen der Aul3enschutzverglasun-
gen werden Immissionsraten vergleichbar der In-
nenraumbelastung festgestellt, die um ein Viel-
faches kleiner als die Belastung auf3en sind. Fur die
SO,-Deposition sinkt der Wert um das 15- bis 40-
fache. Beim NO, ist die Reduktion geringer, d.h. sie
sinkt hier etwa um das 10fache. Aus Immissions-
gesichtspunkten ist der Einsatz der Schutzver-
glasung daher als sehr positiv zu bewerten.

Der jahreszeitliche Gang fiir SO,- und Stickoxid-
Immissionen 1aRt sich sowohl an den in der
Aullenluft installierten SAM-Systemen wie auch an
den SAM’s im Kircheninnenraum und zwischen den
Glasscheiben wiederfinden. So gibt es in den
Wintermonaten ein SO,-Maximum, hingegen stei-
gen die Stickoxid-Werte im Sommer an und fallen
zum Winter hin wieder ab. Diese Beobachtung 1af3t
sich an fast allen urbanen Standorten machen und
ist mit der Heizperiode im Winter (fur SO,) und
photo-oxidativen Prozessen im Sommer (fir NO,)
eng verknipft. '

Am Beispiel einer Schutzverglasung am Koélner
Dom konnte gezeigt werden, dal die Schadstoff-
deposition mit zunehmender Spaltbreite geringfu-
gig ansteigt. Der Anstieg erfolgt mit zunehmender
Fensterhdhe und ist vermutlich in einer verstarkten
Zufuhr von Luft aus dem Kircheninneren begriin-

det. Ein Uberschreiten der Depositionsrate im Spalt
gegenuber dem Kircheninnenraum wird in der
Regel nicht beobachtet, was vermutlich durch ver-
starkte Schadstoff-Adsorption an den Eintritts-
offnungen begriindet werden kann.

Vergleich mit den Glassensor-Studien

Die Depositionsratenmessung mittels SAM-Technik
wurde in Kéln und Neuendorf als Erganzung zu
Korrosionsmessungen an Glassensoren durchge-
fihrt. Wahrend die SAM-Filter reine Schadstoff-
Melsysteme darstellen, werden die Glassensoren
von der gesamten Umgebungssituation (z.B.
Feuchte und Temperatur) zusatzlich beeinflut. Da
bei den Glassensoren die durch diese Einflisse
bedingte Anderung der Extinktion (AE-Wert, Fuchs
1990) und bei den SAM-Filtern die Depositionsrate
(in [mg/m2d]) gemessen wird, ist ein direkter
Vergleich nur qualitativ moglich. Der Vergleich soll-
te zeigen, ob mittels SAM-Technik die unterschied-
lichen AuBB3enschutzverglasungssysteme vergleich-
bar gut wie bei den inzwischen etablierten Glassen-
soren beurteilt werden kénnen. In Abb. 6 sind die
Ergebnisse der SAM-Technik und der Glassensor-
studien am Beispiel des Kélner Doms gegenliber-
gestellt. Die AE-Werte der M I-Sensoren wurden mit
dem Faktor 60 multipliziert, um eine vergleichbare
GroRenordnung zu erreichen. Man erkennt, daR die
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Abb. 6: Vergleich der Glassensoren mit den SAM-Systemen
»Sulfat und Nitrat”. Die Extinktionswerte der MI-Glassensoren
sind mit 60 multipliziert worden. Die SAM-Werte stellen die SO »-
und NO,-Depositionen dar.

SAM-Filter eine analoge Tendenz wie die Glassen-
soren flir die Bewertung der Schutzverglasung lie-
fern.

Schlul8folgerungen

Die SAM-Technik kann als kostenglinstige Methode
zur Durchflihrung von Depositionsmessungen auch
in AufBlenschutzverglasungen eingesetzt werden.
Sie liefert ein schadstoffbezogenes Belastungsprofil
und bestatigt die Werte von Glassensorstudien. Die
Methode der SAM-Technik kann Ulberall da einge-
setzt werden, wo innerhalb kurzer Zeiten
Informationen zur Schadstoffbelastung gefordert
sind. Da es sich nicht um Korrosionsmessungen
handelt, missen die Einflisse von Temperatur und
Feuchte unberlcksichtigt bleiben. Ein Ersatz kom-
plizierter und damit nur in Ausnahmefallen einsetz-
barer Temperatur- und Feuchtesensoren sowie
Stromungsmesser kann hier natlrlich nicht erreicht
werden.

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden Messungen zur
Erfassung der Deposition saurer Luftschadstoffe
(speziell SO, und NO,) in AuRenschutzverglasun-
gen historischer Kirchenfenster vorgestellt. Ziel der
Arbeit war es, die Reduktion der Schadstoff-
Deposition bei wertvoller Glassubstanz durch diese
konstruktive SchutzmalBnahme quantitativ be-
schreiben und Angaben zur Wirksamkeit verschie-
denartiger Schutzverglasungen treffen zu kénnen.
Als Bestimmungsmethode wurde die SAM (Surface
Active Monitoring)-Technik eingesetzt, bei der die
Schadstoffe an alkalisch impragnierten Glas-
faserfiltern, die in Kleinbild-Diarahmchen einge-
spannt waren, absorbiert werden. Die Diarahmchen
konnten lber Befestigungsschienen in verschiede-
nen Hohen in den Spaltbereich zwischen Schutz-
verglasung und Originalscheibe eingeschoben wer-
den und verblieben dort flr ein Expositionsintervall
von drei Monaten (Gesamtmefzeit: ein Jahr). Paral-
lel dazu wurden entsprechende Sammler im
Kircheninnenraum und auf3erhalb der Kirche instal-
liert. Nach Beendigung der Depositionsphase wur-
den die Filter eluiert und die Schadstoff-Gehalte
ionenchromatographisch analysiert.

Fir die beiden untersuchten Fallbeispiele -
Nordfenster im Koélner Dom und verschiedene
Fenster des Klosters Neuendorf - konnte im Spalt
eine deutliche Reduktion der Schadstoffdeposition
gegenliber der Aul3enluft beobachtet werden. Fir
die Komponente SO, ging die Depositionsrate um
den Faktor 15 bis 40 zurick, NO, wurde etwa um
den Faktor 10 reduziert. Damit stellt sich im Spalt
bezogen auf die Schadstoffdeposition ein vergleich-
barer Zustand wie im Kircheninnenraum ein. Eine
Bewertung von unterschiedlichen Spaltbreiten mit
der Zielsetzung einer Optimierung der Schutzver-
glasung gestaltete sich wegen der geringen Mel3-
wertunterschiede schwierig. Es zeichnete sich je-
doch die Tendenz ab, daRR mit steigender Beluf-
tungsoffnung auch ein schwacher Anstieg der
Schadstoffdeposition einhergeht. Durch den Ver-
gleich der SAM-Ergebnisse mit den Resultaten
einer parallel durchgefihrten Glassensorstudie
konnten diese Aussagen bestatigt werden.

Abstract

The present paper describes research work dealing
with the measurement of deposited acidic pol-
lutants inside the protective glazing of historic glass
windows. The aim of the investigation was to get
quantitative statements on the degree of reduction
for these immission components due to the con-
structive measure, thus enabling to optimize the
construction (especially the slit width) itself. SAM
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(Surface Active Monitoring) technique was employ-
ed using a glass-fibre paper impregnated with an
alkaline solution. The papers were fixed in slide fra-
mes (candid size) and introduced by small bars in
different hights into the slit between the protective
and the original glazing. Comparative measure-
ments were performed in the interior and outside
the churches. After three month, the loaded sam-
ples were eluted with water and analyzed for sulfa-
te and nitrate by ionchromatography. The whole
campaign lasted one year.

The investigations performed examplarily at a
north faced window of Cologne Cathedral and at
different windows of Neuendorf monastery yielded
a distinct reduction of the immission components
inside the slit compared to the deposition situation
outside of the objects. The deposition rate for SO,
was decreased by a factor of 15 to 40, NO, was
reduced to about a tenth. Thus there was a immis-
sion situation inside the slit comparable to the inte-
rior situation of the churches. An evaluation of the
effects produced by different slit widths was pro-
blematic due to only slight differences in the values
measured. There was however a coarse trend that
the deposition rate is slightly increased with enlar-
ged slit openings. A comparision of the SAM results
with those of a comparative study with special
glass sensors demonstrated the accuracy of the
technique.
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