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1.  Einleitung

Die Celler Schlosskapelle ist ein Gesamtkunstwerk von europdischem Rang. Die Ubernutzung
durch starken Besucherverkehr fuhrte in den 1960er Jahren und von 1980 bis 1994 zu
erheblichen anthropogenen Schaden. Die o6ffentliche Zuganglichkeit musste deshalb seit 1995
auf einen verglasten Besucherraum beschrankt werden. Dieses Schutzkonzept wurde in den
letzten Jahren jedoch zunehmend hinterfragt und die friihere Zuganglichkeit gefordert.

Mit dem Modellvorhaben sollten daher die Méglichkeiten und die Grenzen der Nutzung ermittelt
werden. Hauptziel war und ist jedoch die Beseitigung und Vermeidung anthropogener
Umweltschaden infolge von zu haufigen und zu starken Klimaschwankungen. Fir die besonders
gefahrdeten Holztafel- und Leinwandgemalde galt es, das konservatorische Optimum zu
bestimmen, um zu trockene und zu feuchte Raumklimabedingungen ausschlie3en zu kdnnen.

Zu diesem Zweck wurde anhand von bauphysikalischen Voruntersuchungen fir die
Schlosskapelle eine Anlage entwickelt und realisiert, die zur automatischen Be- und Entliftung
sowie zur Entfeuchtung dient. Zur Programmierung und zur Prifung ihrer Wirksamkeit wurden
umfangreiche  Untersuchungen  durchgefiihrt, insbesondere  Klimamessungen  und
Zustandskontrollen ausgewahlter Referenzflachen. AufRerdem wurde in einem innovativen
Projektansatz ein bauphysikalisches 3D-Rechenmodell der Schlosskapelle erstellt. Dadurch
wurden Strémungssimulationen wie auch virtuelle Nutzungserprobungen erméglicht.

Die Projektlaufzeit von Januar 2017 bis April 2020 setzt sich aus drei Phasen zusammen:

In der ersten Phase (1. bis 3. Quartal 2017) wurde das bauphysikalische 3D-Rechenmodell
mittels Star-CCM+ erstellt (IWB, Universitat Stuttgart). Daftr konnten die in einem Vorprojekt
entstandenen FBX-Laserscandaten der Hochschule Hannover verwendet werden.

In der zweiten Phase (4. Quartal 2017 bis 1. Quartal 2019) wurde das Geometriemodell validiert
und es wurden Simulationen in stationarer und instationarer Betrachtung durchgefiihrt. Das
Rechenmodell wurde anhand von gemessenen Werten standig Gberprift und optimiert. Danach
wurde mittels CFD-Simulation ein virtueller Funktionstest der geplanten und im 1. Quartal 2019
realisierten Anlage zur Be- und Entliftung durchgefuhrt.

In der dritten Phase (2. Quartal 2019 bis 1. Quartal 2020) wurde mit der Strémungssimulation
der Testbetrieb der Anlage begleitet.

In allen Projektphasen wurden die Klimadaten im Innenraum sowie auch im Nahfeld
ausgewahlter Referenzobjekte und -flachen erfasst und bewertet. Zudem wurden in diesen
Bereichen ein restauratorisches und mikrobiologisches Monitoring durchgefuhrt.

Das Vorhaben basierte auf den Ergebnissen von mehreren Vorarbeiten, insbesondere

- dem EFRE-Projekt von 2014 bis 2015 zur Erfassung von Bestand und Zustand sowie zur
Gefahrdungsbeurteilung (Leitung durch HAWK und NLD);

- der Bau- und Sicherungsmaflnahmen von 2016 bis 2017, vor allem zur Reduzierung des
unkontrollierten Luftwechsels (im Auftrag des SBLH und in Abstimmung mit NLD);

- der Erstellung eines Aufmales (im Auftrag des SBLH) und 3D-Erfassung des Innenraums mit
Laserscan durch eine Projektgruppe der Hochschule Hannover im Auftrag der Stadt Celle
und in Abstimmung mit dem NLD (2016).
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2. Projektthemen und Ergebnisse

2.1 Die Erhaltung des Celler Residenzschlosses als Langzeitaufgabe des
Staatlichen Baumanagements

Burkhard Fliigge, Helmut Matterne und Marten Meyer-Bothling

Das Celler Schloss wurde als ,castrum® im Jahre 1318 erstmals erwahnt. Zunachst nur eine
einfache Burg, entwickelte es sich im Laufe der Jahrhunderte im stetigen Um- und Anbau zu einer
herrschaftlich prachtigen und aufwandigen Vierfliigelanlage. Baubetrieb ist also fiir das Schloss
ein gewohnter Zustand.

Abb. 2.1-01: Schlossansicht Friihling 2020, Foto SBLH

Das Land ist Eigentimer des Residenzschlosses. Die Bausubstanz des Celler Schlosses wird
vom Staatlichen Baumanagement Lineburger Heide (SBLH) aus Finanzmitteln des Landes
Niedersachsen erhalten und denkmalgerecht entwickelt. Durch den Landesliegenschaftsfonds
(LFN) wird die Nutzung verwaltet, Mieter und Nutzer sind die Stadt Celle (Residenzmuseum und
Schlosstheater) und die Deutsche Managementakademie. Die Bau- und ErhaltungsmafRnahmen
fuhrt das SBLH bereits seit vielen Jahren in enger Kooperation mit dem Niedersachsischen
Landesamt fur Denkmalpflege (NLD) durch.

Schwerpunkte der aktuellen Bauarbeiten und Planungen

2.1.1.1 Denkmalvertragliches Nutzungskonzept

- Nutzungsbereiche sollen grundsatzlich der historischen Gebaudestruktur folgen
z.B. Gliederung der vier Fliigel und deren mittigen Treppenhausern.

- Uberpriifung der Nutzungsarten und damit verbundener heutiger technischer
Anforderungen (z.B. gastronomische Versorgung mit notwendiger Kichenausstattung,
Hygienezone und erforderlichen Liftungsanlagen).

- Vereinfachung des Gebaudebetriebes und Verbesserung der Brandschutzsicherheit
durch klar strukturiete Wegeflihrung und Gliederung (Brandabschnitte) zwischen
Nutzungen Uber mehrere Geschosse und damit einhergehender Erhéhung der
Verkehrssicherheit und Zugewinn einer flexibleren gemeinsamen Nutzung der
historischen Raume und Funktionen.

- Reduzierung des finanziellen Aufwandes fir die bauliche Unterhaltung bei gleichzeitiger
Erhéhung der Betriebssicherheit.
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2.1.1.2 Vervollstindigung der barrierefreien ErschlieBung und Eingédnge

Bisher ist nur ein Teil der hochwertigen Schlossraume barrierefrei erreichbar.
Die Kapazitaten des einzigen vorhandenen Aufzugs flhren regelmafig zu ,Besucherstau®. Ein
zweiter Aufzug im gegenuberliegenden Schlossflugel kdnnte weitere Ebenen erschlielen und
auch  gleichzeitige @ Veranstaltung  von Residenzmuseum, Schlosstheater  und
Managementakademie unabhangiger voneinander ermdglichen. Das Museumsfoyer ist derzeit
nur Uber Stufen erreichbar und zudem fir den Besucher schwer auffindbar. Deshalb soll die
Orientierung fir die Besucher verbessert werden.

Ein Wechsel des derzeitigen Hauptzugangs im Nordportal auf das Sudportal wiirde die Option
bieten, dass alle Besucher Uber diesen Zuweg in den Schlossinnenhof gelangen und damit
bereits einen ersten Eindruck vom Schloss bekommen. Erst dann orientiert sich der Besucher,
welchen Nutzungsbereich er aufsuchen méchte. Durch Aufgabe der bisherigen GroRRkiiche im
Erdgeschoss (unmittelbar vis-a-vis des historischen Einganges der Schlosskapelle) ware ein
neuer barrierefreier Eingang in das vorhandene Museumsfoyer mdglich. Dieses kénnte dann im
Eingangsareal Information und Orientierung geben und gleichzeitig Zugang zu einem neuen
Sonderausstellungsbereich bieten (z.B. zur Thematik der Schlosskapelle). Die historische
Gotische Halle kénnte aus dem Innenhof ebenfalls barrierefrei erreicht werden und béte neben
der Funktionsweise als Ausstellungsraum der Kunstschaffenden die Chance, als ein vom
Museumseingang separierter Zugang zum Schlosstheater zu dienen.

2.1.1.3 Sanierung veralteter und reparaturanfalliger technischer Anlagen

- Ersatz defekter Wasser- und Abwasserleitungen und Heizungsrohre (z.B. im Bereich
oberhalb der Schlosskapelle und in historischen Rdumen des Museums).

- Erweiterung der bewahrten Form der Leitungsfihrung in einem unterirdischen
Technikgang im Innenhofbereich aullerhalb des sensiblen historischen Gebaudes
(Unterbringung von Sicherheitstechnik fur Brand- und Alarmierungsanlagen, Elektro- und
Medienverteilung, Trink- und Abwasserversorgung, Heizungs- und Gebaudeleittechnik).

- Schaffung von Lagerbereichen fir den Betrieb der unterschiedlichen Nutzungen und
Optimierung der logistischen Aufwande durch funktionale Verknipfung der
Treppenhauser in den vier Fligeln im Untergeschoss.

2.1.1.4 Sicherung bedeutender Bausubstanz

Das Schloss beherbergt das alteste, heute noch bespielte Barocktheater Europas sowie die
Schlosskapelle, das einzige Gotteshaus nérdlich der Alpen mit nahezu vollstandig erhaltener
Renaissance-Ausstattung. Baugrundsetzungen gefahrdeten Ende des 20. Jahrhunderts den
Erhalt des renommierten Kleinods, dessen Einsturz durch eine Pfahlgrindung und
Gewdlbesicherung in den spaten 1970er Jahren abgewendet werden konnte. Die seit den 1980er
Jahren stetig wachsende Besucherzahl (bis etwa 1993 etwa 70.000 Besucher jahrlich) I6ste aber
einen massiven Anstieg des Feuchte- und Sporeneintrags aus und flhrte so zu gravierenden
Schaden der wertvollen Holzeinbauten und der reichen Gemaldeausstattung der friihesten
Reformationsgeschichte. Nach Analyse durch das Fraunhofer-Institut fir Holzforschung
(Wilhelm-Klauditz-Institut WKI Braunschweig) und des NLD musste 1995 eine schitzende
Glastrennwand unter der Empore eingebaut werden und der Besuch auf diese Besucherzone
reduziert werden. Ebenfalls musste eine umfangreiche Restaurierung der geschadigten
Holztafelgeméalde erfolgen. Diese MalRnahmen vermochten die kunstreiche Ausstattung des
16.Jahrunderts zu retten.

Seit 2013 wird durch das NLD unter Einbindung von Spezialisten renommierter Hochschulen (z.B.
HAWK Niedersachsen) und anderer Experten in enger Kooperation mit dem SBLH, der Stadt
Celle und der Landeskirche untersucht, ob und unter welchen Voraussetzungen wieder ein
maldvoller und fur das hochwertige Denkmal schadensfreier Besuch mdglich sein konnte.
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Abb. 2.1-02: Bestands- und Zustandserfasssung durch Studierende der HAWK
(EFRE-Projekt; Foto HAWK 2015)

Im Vorgriff auf das Reformationsjubildaumsjahr 2017 wurden die am dringendsten
reparaturbedurftigen Bauteile der Schlosskapelle (Altar, Kanzel, Zugang, Kirchenfenster)
instandgesetzt und die schadhafte Beleuchtungsanlage durch eine schonende LED-Beleuchtung
ersetzt.

Abb. 2.1-03: Nutzungserprobung im Rahmen des Modellprojektes.
(Foto SBLH 2019)

Diese Malnahmen ermdglichten parallel zur Sonderausstellung ,500 Jahre Reformation® eine
temporar erhdhte Besucherzahl. Das Monitoring darlber lieferte wertvolle Klimadaten fiir das
anschlielRende Modellprojekt. Héhepunkt darin war die Eroffnung eines
Reformationsgottesdienstes in der Schlosskapelle im Oktober 2017 mit Landesbischof Meister.
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Parallel dazu wurde eine innovative Luftungs- und Entfeuchtungsanlage mit sensorischer
Steuerung installiert, die erkennbar eine Stabilisierung des differenzierten Klimagefliges bewirkt
(im Sommer nicht zu feucht, im Winter nicht zu trocken).

(Foto SBLH)

Die AuRenfassaden des Schlosses bedlrfen einer stetigen Erhaltung. Seit 2016 wurden die
Fassaden des Sudostturmes (Bereich Schlosskapelle) und nachfolgend die stadtseitige
Panoramaseite saniert.

Durch die enge Abstimmung mit der Leitung des Bomann-Museums konnte erreicht werden, dass
der ohnehin geplante und fir die Sanierung unerlassliche Ausbau der Ausstellung 2018
vorgezogen werden konnte. Dieses stellte sich als Glicksfall heraus, da somit notwendige
Reparaturarbeiten an der massiv geschadigten Holzbalkendecke des 2.0Obergeschosses
durchgefliihrt werden konnten.

Dieser Gebaudeteil wurde bereits im Spatmittelalter herrschaftlich genutzt. Er ist nun statisch
und brandschutztechnisch ertlichtigt und damit fir die 2021 geplante Neuerdffnung der
kulturhistorisch fur die Landesgeschichte bedeutsamen neuen Ausstellung ,Herrschaft und
Landschaft’ bereit. Ebenfalls werden im Rahmen der neuen Ausstellung Teile des historischen
Dachstuhls im Ostflligel flir Besucher neu erschlossen und damit auch historische Bauweisen
einsehbar, die bisher fiir die Offentlichkeit verborgen war.

Interaktion als Chance

Die gute Kooperation zwischen allen Projektbeteiligten wie Gebaude- und Ausstellungsplanern,
mit der Leitung und den Mitarbeiter des Residenzmuseums sowie der Stadt und den
landesseitigen Projektverantwortlichen von SBLH, NLD und LFN ermdglicht eine sehr gute
Verbindung baulicher Erfordernisse und kultureller Aufwertung. Dadurch wird es moglich, auch
kritische Herausforderungen mit Zugewinn zu meistern - was in den letzten zehn Jahren
gelungen ist, bleibt Ansporn auch fir anstehende Aufgaben.

So wird es in den nachsten Jahren im Sidfligel notwendig, das stark geschadigte Ziegeldach zu
sanieren und dort befindliche haustechnische Anlagen zuriick zu bauen. Mit der vorbereitenden
Grundlagenermittlung (Bauvermessung und bauhistorische Dokumentation des historischen
Dachstuhls) wurde eine Schadstoffbelastung durch Holzschutzmittel an den Hoélzern des
Dachstuhls aufgedeckt. Dieser Sachverhalt kann nun fachkundig in den Sanierungsprozess
integriert werden. Der betroffene Dachraum wird nicht zu Aufenthaltszwecken genutzt werden.
Vorsorglich erfolgen weitere Untersuchungen, um eine ungefahrdete Aufenthaltsnutzung der dem
Dachraum nahe gelegenen Raume zu gewahrleisten.

Zur notwendigen Anpassung des Brandschutzes sind fortlaufend bauliche Ertlichtigungen
unerlasslich. Der Zugang der Versammlungsstatte Rittersaal wurde Uber das innenhofseitige
Laves-Treppenhaus bereits verbessert. Weitere Anpassungen an Brand- und
Rauchabschnittstiiren, der Sicherheitsbeleuchtung und Branderkennung werden weiterhin
umgesetzt und werden bis in die nachsten Jahre andauern.
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Die gesellschaftlich bedingten Wandlungen der Nutzungsbedarfe eines herausragenden
Kulturortes werden stetig mit dem gultigen Brandschutzkonzept abgeglichen, woraus sich
voraussichtlich weitere bauliche Mallnahmen ergeben. Es bleibt also eine Daueraufgabe fiir die
Bauverwaltung des Landes, das Celler Residenzschloss intakt und nutzbar zu halten.

Durch die laufenden und geplanten Reparaturen wird man das Schloss zukiinftig aber auch
wesentlich besser und flexibler nutzen kdnnen. Gleichzeitig wird die Zuganglichkeit fir die
Besucher erheblich erleichtert und damit die Erfahrbarkeit der Geschichte, der Bedeutung und
auch der Veranderung des Bau- und Kunstdenkmals Residenzschloss Celle nennenswert

gesteigert.

Chronologie der wichtigsten Bauaktivitidten der letzten 30 Jahre:

2021-2022 Fassaden- und Dachsanierung Sudfligel (ca. 500 T€)
2020-2021 Sanierung Innenhof-WCs (ca. 220T€)
2017-2020 Sicherung bauliche Substanz Schlosskapelle und
Einbau Klimatechnik (240 T€)
2018-2019 Fassaden- und Deckensanierung Ostflligel (780 T€)
2008-2018 Div. Erneuerungen Brandschutz (730 T€)
2017-2018 Fassadensanierung West- und Nordflligel Fligel (940 T€)
2016-2017 Fassadensanierung Sudfliigel Bereich Kapelle (330 T€)
2016 Erneuerung Personenaufzug (260 T€)
2015 Sanierung Heizung (200 T€)
2014 Dach- und Fassadensanierung Nordfllgel 6stliche Teil (350 T€)
2012-2014 Fassadensanierung des Innenhofs (1,2 Mio. €)
2012-2014 Sanierung und Modernisierung des Schlosstheaters im
Nord-/Westfligel (12,8 Mio. €)
seit 1990 Div. Erhaltungsmafnahmen (1,2 Mio. €)
1990er Sanierung und Modernisierung des Schlosses im Ost- und

Sudfligel (u.a. Treppenhaus, Rittersaal mit Kiiche, Konferenzsale,
Unterbringungsmaoglichkeiten flr Gaste der damaligen
Landesregierung) (15,3 Mio. €)
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2.2 Frihere Nutzung und anthropogene Schaden
Christina Achhammer und Erwin Stadlbauer

2.2.1 Bestand und Zustand

Die Celler Schlosskapelle ist ein Gesamtkunstwerk aus Architektur und Ausstattung mit einer
rund 500-jahrigen Geschichte." Die 1485 eingeweihte Kapelle wurde um 1570 mit holzernen
Einbauten und Gemalden aufwendig ausgestattet. Erganzungen und Veranderungen brachten
vor allem die Restaurierungen von 1837 bis 1866 und 1970 bis 1979.

Die Ausstattung des 16. Jahrhunderts stammt im Wesentlichen von dem Antwerpener Maler
Marten de Vos und seiner Werkstatt. Es handelt sich um ein einzigartiges Bildprogramm im Sinne
des protestantischen Glaubens sowie auch als Zeugnis von Macht und Frommigkeit des
Auftraggebers Herzog Wilhelm der Jiingere (Abb. 2.2-01):

- 78 Tafelgemalde und drei grof3formatige Leinwandgemalde
- zahlreiche Schrifttafeln Gber Altar, Priechen, Firstenstuhl und Schrankorgel.

Abb. 2.2-01: Die Celler Schlosskapelle; Innenraum in nordoéstlicher Blickrichtung
(Foto Loeper, Celle 2012)

" Schmieglitz-Otten 2012 und 2017; Lass 2017.
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Erganzungen des 19. Jahrhunderts sind, neben der Einfligung des Leinwandgemaldes mit der
Darstellung von Georg V., dem Konig von Hannover und seiner Gemahlin Marie, von Carl
Oesterley, 1865, an der Sudwand (Abb. 2.2-02), weitreichende Uberarbeitungen und
Uberfassungen an der Innenraumfassung sowie an der Ausstattung.?

Der gotisch gewdlbte Innenraum der
Schlosskapelle ist rund 10 m breit und misst
in der Lange und Hohe rund 15 m. Im Chor
befindet sich der Hochaltar mit wandelbaren
Fliigeln. Die drei groRen Spitzbogenfenster
weisen nach Osten, Stidosten und Siden, ein
weiteres, kleineres Sudfenster bietet in der
Westempore dezentes Tageslicht. Fehlender
oder unzureichender Lichtschutz hat an
mehreren Tafelgemalden der Nordseite
deutliche Farbveranderungen verursacht.
Der  Zustand der  Bildschicht  der
Holztafelgemalde ist im  Erdgeschoss
aufgrund der letzten Konservierung und
Restaurierung von 1997 bis 1999 und der
folgenden jahrlichen Wartung und Pflege
relativ gut und stabil. In den Emporen lasst
die Stabilitat nach — je héher umso mehr.

Die holzernen gefassten Rahmen, Bauteile
und Skulpturen, die seit 1999 nicht gewartet
wurden, weisen ortsabhangig einen sehr
unterschiedlichen Zustand auf. An vielen
Partien des Tragermaterials wurden Spuren
inaktiven Befalls holzzerstérender Insekten
festgestellt und vereinzelt war sogar aktiver
Befall nachweisbar. Die Bewertung der
Fassung reicht von relativ gut bis schlecht.
Die Oberflachen sind unterschiedlich stark
verstaubt und von Schimmel befallen. Nicht
Abb. 2.2-02: Leinwandgemilde an der Siidwand. alle Teile des Gesamtkunstwerks sind
(Foto Loeper, Celle 2012) gleichermallen geschadigt und gefahrdet.

Die starkste Gefahrdung weisen die Tafel- und Leinwandgemalde auf, da sie aus
hygroskopischen Materialien bestehen, die sich bei Klimaschwankungen unterschiedlich
verformen.® An der Verwoélbung der Holztafelgemalde sowie an vereinzelten Rissbildungen ist
dies deutlich ablesbar. Besonders starke Verwolbungen weisen mehr als 20 wandnahe
Tafelgemalde unterschiedlicher Formate an der Nord- und Stidwand auf. Starke Verformungen
weisen auflerdem mehr als 20 weitere Gemalde mit kleineren Formaten auf, die im 19.
Jahrhundert in konservatorischer Absicht auf circa 5 mm diinn gehobelt wurden.*

2 Achhammer und von der Goltz 2016.

3 Hygroskopie bezeichnet die Stoffeigenschaft der Wasseraufnahme Uber die Luftfeuchtigkeit der Umgebung; zur Gefahrdung und
zum Schutz hygroskopischer Kulturobjekte vgl. DIN EN 15757.

4 Die gediinnten Tafeln wurden zur Stabilisierung ,parkettiert”; die in guter Absicht ausgefiihrte Fixierung musste jedoch spéater
wieder entfernt werden, weil dadurch bei Klimaschwankung die Rissbildung beguinstigt wurde.
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2.2.2 Friihere Nutzung, Restaurierung und anthropogene Schaden

Der Innenraum wirkt heute auf den ersten Blick und aus der Distanz des Besucherraums
Uberraschend frisch und kaum gealtert. Bei naherer Betrachtung sind Alterung und Schadigung
jedoch deutlich erkennbar. Die Analyse der rund 450-jahrigen Kapellengeschichte hat ergeben,
dass neben den Phasen der Nutzung und Pflege auch Abschnitte der Vernachlassigung und
Schadigung vorkommen sowie auch der Instandsetzung und Restaurierung, zuletzt 1997-99,
nach dem Einbau einer Glaswand zur Einrichtung des Besucherraums unter der Westempore im
Jahr 1995.

Nutzungsphasen

MaBnahmen

Klimatechnische
Merkmale

Konservatorische
Merkmale

Ende 16. Jh. - Mitte
20. Jh.

Bis 1705
hofstaatliche
Nutzung, danach
zeitweise ohne
Nutzung und
Pflege sowie mit
vernachlassigtem
Bauunterhalt

Mitte 17. - Anf.18. Jh.
Gewdlbereparatur

1837 - 1866:
Renovierung,
Restaurierung,
Neugestaltung

1930er Jahre
Erhaltungsmalinahmen
und Veranderungen

Ende der 1940er Jahre

Innenklima folgt
gedampft dem
AuRRenklima: im
Winter relativ
trocken, im
Sommer relativ
feucht; verstarkte
Klimaschwankung
im 19. Jh.
vermutlich infolge
von schadhaften

Klimaschwankung im
Jahresgang
vermutlich zu stark,
insbesondere in der
Phase der
Vernachlassigung;
vermutlich zeitweise
zu kalt oder zu warm
sowie zu trocken
oder zu feucht

Restaurierung Fenstern

]

1960 - 1970; Mitte der 1960er Jahre | Nutzungsbedingter | Starke

1980 - 1995 Beheizung bei Feuchteeintrag und | anthropogene

.. Abendgottesdiensten verstarkte Schadigung der

Ubernutzung 1970 — 1979 Klimaschwankung | hygroskopischen
Statische Sicherung Ausstattung durch
von Gewodlbe und starke Verformung,
Mauerwerk; Aus- und Rissbildung der
Wiedereinbau der Holztafeln,
Ausstattung zur Malschichtablosung
Restaurierung;
Neufassung der Decke
und Wande

[}

seit 1995 1997 - 1999 Reduzierte Reduzierte

Publikumsverkehr
nur im

Konservierung und
Restaurierung der

Klimaschwankung
im Innenraum;

Beanspruchung der
Tafelgemalde;

Besucherraum Tafelgemalde Luftentfeuchtung reduzierte
unter der im Besucherraum | mikrobiologische
Westempore ab 50 %r. F. Aktivitat

Tabelle 2.2-01.
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Die frihere Nutzung der Schlosskapelle kann in drei Phasen unterteilt werden (vgl. Tabelle 2.2-
01).5 Phase | ist durch eine relativ geringe Nutzung durch den Hofstaat gekennzeichnet sowie
durch Zeitraume der Vernachlassigung, der Instandsetzung und der Restaurierung. Phase Il ist
der Zeitraum der intensivsten touristischen und kirchlichen Nutzung bzw. Ubernutzung in der Zeit
von 1980-95 mit mehr als 75.000 Besuchern im ,Rekordjahr 1988.% Phase Il beginnt 1995 mit
dem Einbau der Glaswand zur Schaffung des Besucherraums unter der Westempore. So konnte
die Hauptursache der starken anthropogenen Feuchteschaden beseitigt und der Schimmelbefall
reduziert werden.

Wichtige Aspekte der Bauphysik des unbeheizten Innenraums sind vor allem die Dichtigkeit der
Gebaudehille bzw. die Luftwechselrate sowie die Variation der Oberflachentemperaturen und
deren Ursachen. Bauphysikalisch relevant sind auch alle Bauteile und Einbauten, die den
Luftstrom beeinflussen wie die Emporen, die Priechen, die Anordnung der Bildtafeln entlang der
Wande, die Butzenscheibenfenster des Furstenstuhls sowie auch die Schutzverglasung im
Erdgeschoss unter der Empore. Die Luftstrdmung wird in diesen Bereichen behindert, abgelenkt
oder unterbunden. Der Ausgleich von Temperaturunterschieden an den Oberflachen wird
dementsprechend verzdgert. Bei mangelnder Umluftung kann ,Klimastress® fir die hygrosko-
pische Ausstattung entstehen, zum Beispiel durch Temperaturunterschiede an den Vorder- und
Rickseiten der Gemaldetafeln. In den weniger umstromten Bereichen mit relativ niedrigen
Oberflachentemperaturen ist aufderdem mit erhéhter Luftfeuchte und Kondensat zu rechnen, was
die Anlagerung von Staub und das Schimmelwachstum begunstigt. Die Schlosskapelle weist die
fur historische Bauwerke typischen Undichtigkeiten der Fenster und Turéffnungen auf. Der 2015
ermittelte Luftwechsel ergab bei sehr schwacher Auf3enluftbewegung den Wert 0,12/Stunde bei
geschlossenen Turen und Fenstern, gegeniber 0,33/Stunde bei geschlossenen Tiren und drei
geodffneten Oberlichtfenstern. Selbst bei geschlossenen Fenstern und Tiren bestand daher ein
betrachtlicher unkontrollierter Luftwechsel, der das Innenklima beeinflusste.”

Die von 2014-2015 gemessene Lufttemperatur schwankte im Jahresgang meist zwischen 10-25
°C mit einer taglichen Schwankung von 1 K, die relative Luftfeuchte zwischen 45-65 % mit
taglicher Schwankung bis zu zwei Prozentpunkten. Im Vergleich zu den Klimaschwankungen in
der Ubernutzungsphase Il wurde zwar eine deutliche Verbesserung fir die hygroskopischen
Objekte festgestellt, aber mit weiter belastenden Bedingungen durch zu starke Trockenheit im
Winter und zu hoher Feuchtigkeit im Sommer.? Luftwechsel und Klima schwankten friiher
zeitweise vermutlich starker als heute. Relativ undicht waren vermutlich seit jeher eine Bodenluke
zur Kellertreppe unter der Westempore sowie die historische Holztlir im Erdgeschoss zum
Schlosshof. Weiter ist erkennbar, dass an den Fenstern im Zuge der Restaurierungen von 1837-
66 und 1970-79 erhebliche Veradnderungen vorgenommen wurden, vermutlich nicht nur aus
Griinden der Gestaltung, sondern auch zur Beseitigung von Schaden.®

Relativ niedrige Oberflachentemperaturen und geringe Luftbewegung kennzeichnen die
Problembereiche der Schlosskapelle. Es handelt sich um die AulRenwandpartien mit VVorbauten,
die den Luftstrom behindern, insbesondere im Umfeld der Fenster, vor allem an der Ostwand
hinter dem Altar sowie die bodennahen Innenbereiche der Priechen im Umfeld der Fenster und
die Unterseiten der Kapellenbanke, insbesondere im nicht unterkellerten sidlichen Bereich
zwischen der Emporentreppe und dem Choraufgang. Indikator fir die nutzungsbedingten
anthropogenen Umweltschaden ist der Schimmelbefall, der teils noch aktiv ist und der in den
inaktiven Bereichen durch Feuchteeinwirkung stets reaktiviert werden kann.

5 Achhammer et al. 2017.

8 Die anthropogenen Schaden der Nutzungsphase Il wurden durch das Fraunhofer Institut fiir Holzforschung in Zusammenarbeit mit
der niedersachsischen Denkmalfachbehdérde untersucht; Hauptursachen waren die nutzungsbedingten Feuchtebelastungen und die
dadurch verstarkten Klimaschwankungen (Schwarz 1992; Schwarz und Gadesmann 1994).

7 Berling 2015 (b).
8 Berling 2015 (a); Von der Goltz et al. 2015; Achhammer et al. 2017.

9 Die heute vorhandene Verglasung mit Butzenscheiben stammt aus den 1970er Jahren und das MaRwerk besteht aus Kunststein
des 19. Jahrhunderts. Archivbilder belegen eine Rautenverglasung in der Zeit vor 1970, die zusammen mit dem MaRwerk der
Restaurierung von 1837 - 66 zugerechnet wird.
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2.3 Nutzungsorientierte Erfassung von Bestand und Zustand
Michael von der Goltz, HAWK

2.3.1 Verlauf

Im ersten Halbjahr 2017 wurde eine Arbeitsgruppe aus drei studentischen Hilfskraften (2. und 4.
Semester) unter Leitung des Autors eingerichtet, welche die Ergebnisse der Vorgangerprojekte
(EFFRE) unter dem Aspekt der Nutzung sichtete und vereinheitlichte.

In zweimal zweiwdchigen Aufenthalten von Studierendengruppen (2. und 3. Semester einmal
unter Leitung von Prof. von der Goltz, einmal unter Leitung von Johanna Fuchs MA und Dipl.
Rest. Kerstin Wacken) wurde der Bestand und Zustand speziell auf Auswirkungen friherer
Nutzungen und Gefahrdungen kommender Nutzung untersucht. Hierfur wurde ein spezielles
Dokumentationsblatt erarbeitet und angewendet. Innerhalb dieser insgesamt vierwdchigen
Arbeitsaufenthalte vor Ort wurde die gesamte Ausstattung des Kirchenschiffs erfasst. Im
Vergleich mit vorherigen Untersuchungen liell sich an weiteren Partien mikrobieller Befall
feststellen sowie an mindestens zwei Holztafelgemalden Schaden in Form von klaffenden
Springen bis zum Zerreillen einer Holztafel.

Im Wintersemester 2017/18 wurde die nutzungsbedingte Zustandsuntersuchung und -kartierung
abgeschlossen und erste Handlungsanweisungen entwickelt. Erstmals wurde als GroRRversuch
eine Gottesdienstertffnung zugelassen und dokumentiert (am 23.10.2017 im Zusammenhang mit
dem 500-jahrigen Reformationsjubilaum). Ein massiv auftretender aktiver Schimmelbefall in
Teilen der Kapelle veranlasste uns zu punktuellen Klima- und Oberflachentemperaturen- sowie
Holzfeuchtemessungen, zusatzlich zu der Dauerklimaerfassung durch das Ing.-Buro Dr. Berling.
Die Messungen ergaben extreme Temperatur- und Feuchteunterschiede in der Kapelle, je nach
Umfeldbebauung und Nutzung der umgebenden Gebaudeteile. Diese Unterschiede mussen
zukunftig in Bezug auf mikrobiellen Befall und die Verformung der hélzernen Gemaldetafeln bei
der Untersuchung starker berticksichtigt werden.

Im Herbst 2018 wurde einerseits der Zusammenhang zwischen Wandtemperatur, Abstand von
Holztafeln zur jeweiligen Wand mit und ohne Rickseitenschutz und Verwoélbungsverhalten weiter
untersucht. Zudem wurden nutzungsbedingte physische Gefahrdungen rekonstruiert und
dokumentatiert. Hieraus und aus den Erfahrungen des GrolRversuchs ergaben sich
Konsequenzen bezliglich der Nutzungskonzepte.

Im Januar 2019 wurden nochmal abschlieBende Messungen und Untersuchungen zu mdglichen
Veranderungen durchgefiihrt.

Im April 2019 wurde vor der Inbetriebnahme der Liftungsanlage die Anbringung eines
prophylaktischen Rickseitenschutzes am Altartafelgemalde empfohlen. Die Ausflhrung erfolgte
durch die Herren Dipl.-Rest. Fiebiger/NLD und Dipl.-Rest. Wellmer.
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2.3.2 Fazit

Die systematischen Untersuchungen konnten nutzungs- und klimabedingte Veranderungen und
Schaden insbesondere an Holzobjekten nachweisen. Gleichzeitig zeigten sich, als bislang noch
wenig berlcksichtigt, starke Temperaturunterschiede entlang der umfassenden Wande der
Kapelle. Diese sind bedingt durch AuRentemperaturen, gerade auch in Verbindung mit nicht
isolierten Fenstern, und durch beheizte angrenzende Raume. Ob sich die Folgen dieser
Temperaturunterschiede ausschlie3lich durch den Einbau der Liftungsanlage vermeiden lassen,
darf bezweifelt werden (u.a. Austrocknung und Schrumpfung der Tafelrlckseiten,
Feuchtigkeitsanstieg mit mikrobieller Gefahrdung durch Kleinklima an den Tafelrlickseiten
entlang der kalten Wande oder - als besonders prekar - die Situation der sogenannten
"Kinderprieche" zwischen warmer Wand und kaltem Fenster mit Folgen massiver Holzrisse).
Dringend empfohlen wird, auch das hinterste, kleinere Fenster der Suidwand entsprechend der
anderen Fenster mit einem Vorhang auszustatten und die Wande und ehemaligen
Tlrdurchgange der angrenzenden beheizten Raume zur Kapelle hin zu isolieren.

Kapellennutzung

Die Kapelle zeichnet sich einerseits durch die hohe Qualitat der historischen Ausstattung und
Kunstwerke aus, andererseits durch eine bemerkenswerte raumliche Enge. In der Kombination
bedeutet dies, dass grundsatzlich auch bei achtsamen Umgang, die Gefahr mechanischer
Schaden an den Werken des 16. Jahrhunderts als sehr hoch eingeschatzt werden muss. Die
Verkehrswege, insbesondere von der Glastir bis zum Chor, sind zu zweit ohne Berlihrung der
Bénke oder Priechenwande kaum zu bewaltigen. Die Einstiege in die Kirchenbanke erfordern
Gelenkigkeit und ein limitiertes Bodymass. Zudem ist die Verwendung von Kerzen und Blumen
aus Griunden des Brandschutzes und der Gefahr von Schadinsekten ausgeschlossen. Daher ist
im Sinne einer denkmalgerechten Nutzung der Kapelle von Gottesdiensten und insbesondere
Trauungen Abstand zu nehmen.

Bei Flhrungen muss die Zahl des Aufsichts- und Fuhrungspersonal die Gruppengrofie der
Besucher/innen bertcksichtigen. Die Nutzung der Emporen sollte ausgeschlossen bleiben.

Basierend auf der Auswertung der Nutzungserprobungen definierte eine 2020 dafir gebildete
Arbeitsgruppe (Achhammer, Fiebiger, von der Goltz) die daraus resultierenden
Rahmenbedingungen zur denkmalvertraglichen Nutzung der Celler Schlosskapelle (vgl. 2.9
,Denkmalvertragliche Nutzung und praventive Konservierung®).

Monitoring

Die bisherigen Vorgaben zur jahrlichen Wartung und Pflege, die sich ausschlieldlich auf die
Tafelmalerei bezogen und nur einmal im Jahr stattfinden sollten, missen grundsatzlich, aber
auch im Rahmen zukunftiger Nutzungen deutlich inhaltlich auf die Gesamtausstattung erweitert
und zeitlich enger getaktet werden. Im Rahmen des DBU Projekts wurden die
Untersuchungsprotokolle der letzten Jahre digitalisiert und stehen somit jetzt als Hilfs- und
Kontrollmittel fir das Monitioring zur Verfugung. Diese Datengrundlage sollte zukiinftig mit den
Monitoring-Protokollen fortgeschrieben werden, um Entwicklungen in der Kapelle besser
kontrollieren zu kdnnen.
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24 Raumklimauntersuchungen
Helmut Berling und Axel Blssing

241 Gebaude, Ausgangssituation und Aufgabenstellung

Zu den bedeutendsten Bauwerken der Renaissance in Norddeutschland zahlt die Kapelle des
Celler Schlosses. lhr Inventar ist fast vollstdndig erhalten, wozu auch eine umfangreiche
Gemaldesammlung mit den sehr dinnen Eichenholztafeln als Bildtrager zahlt. In den letzten
Jahrzehnten wurden einige BaumafRnahmen durchgefiihrt. Das Deckengewdlbe und das
Mauerwerk wurden stabilisiert sowie die Ausstattung der Kapelle restauriert. Im nicht beheizbaren
Kapellenraum finden seit den 80’er Jahren aus klimatischen Griinden keine Andachten und
Gottesdienste mehr statt. Die Nutzung erfolgt fast ausschliellich nur noch museal. Weitere
Untersuchungen in den 90’er Jahren flihrten zu dem Ergebnis, dass die Besucher den Kapellen-
raum nur noch durch eine Glaswand betrachten kénnen. Zu diesem Zweck wurde fur die
Besucher ein Vorraum unterhalb der westlichen Emporen geschaffen, der durch eine
Teilverglasung vom Kapellenraum getrennt ist. Somit ist ein direktes Betreten der Kapelle nicht
mehr mdéglich. Mit Hilfe einer Entfeuchtungseinheit in diesem Vorraum sollte bis zum Sommer
2018 dort das Raumklima so beeinflusst werden, dass sich die relative Luftfeuchte um 60 %
bewegt. AuRerdem soll durch die Teilverglasung der Luftaustausch zwischen Vorraum und
Kapelle reduziert werden, so dass in der Kapelle konstantere Raumklimakomponenten vorliegen.
Ab dem 5. Juni 2018 befindet sich ein Entfeuchter direkt innerhalb der Schlosskapelle, um direkter
auf das Raumklima einwirken zu kénnen.

Durch diese Malinahmen sollten tagliche, sprunghafte Klimawechsel unterbunden werden, da
festgestellt wurde, dass fur den Schadensmechanismus die Luftfeuchte und ihre Schwankungen
verantwortlich sind.

In der Folge wird die Belastung der Raumausstattung durch Quell- und Schwindprozesse des
Holzes und die Relativbewegung zwischen den mehrschichtigen Materialien reduziert und dem
mikrobiellen Befall werden die Lebensbedingungen entzogen.

Anhand der aktuellen messtechnischen Untersuchungen sollen sowohl der Istzustand der
klimatischen Situation als auch die Auswirkungen einer versuchsweisen, weiterhin sehr
eingeschrankten Nutzung des Raumes fir Fihrungen und Andachten ermittelt und beurteilt
werden. Ferner dienen die registrierten Klimadaten als Grundlage zur Verifikation derim Rahmen
dieses Forschungsprojektes entwickelten 3D-Klima- und Strémungssimulation.

Die Ergebnisse sind Grundlage fur evtl. weitere Untersuchungen und Entscheidungen im Hinblick
auf die Nutzungserweiterung der Kapelle und fir die Erarbeitung von notwendigen
weitergehenden gebaudespezifischen MalRnahmen.

2.4.2 Raumklimauntersuchungen
2.4.2.1 Messorte

Im nachfolgenden Grundriss sind die verschiedenen Messorte hinsichtlich ihrer Lage dargestellt.
Die kontinuierliche messtechnische Erfassung des Klimas (Lufttemperatur und Luftfeuchte) sowie
einiger Oberflachentemperaturen erfolgt in verschiedenen Bereichen und Hoéhen der
Schlosskapelle.
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Erdgeschoss

Abb.: 2.4-01: Grundriss der Schlosskapelle mit Messorten

Messort 1:

Messort 2:

Messort 3:

Messort 4:

Messort 5:

Messort 6:

Messort 7:
Messort 8:
Messort 9:

Messort 10:
Messort 11:
Messort 12:
Messort 13:

Vertikales Profil (Lufttemperatur und rel. Luftfeuchte) Hohe 4. FB 2,00m / 4,80m /
7,40m / 9,20m (Abb. A3, A4, A13, A14, A23, A24)

Lufttemperatur und rel. Luftfeuchte auf der Empore vor der Bildtafel (Abb. A5, A6,
A15, A16, A25, A26)

Lufttemperatur und rel. Luftfeuchte hinter dem Altar (Abb. A1, A2, A11, A12, A21,
A22)

Lufttemperatur und rel. Luftfeuchte in der Nische links vom Altar (Abb. A5, A6,
A15, A16, A25, A26)

Lufttemperatur und rel. Luftfeuchte unterhalb der Decke (Abb. A3, A4, A13, A14,
A23, A24)

Lufttemperatur im Hohlraum zw. Bildtafel und Wand der Empore (Abb. A5, A15,
A25)

Oberflachentemperatur Nordwand auf3erhalb des Tores (Abb. A9, A19, A29)
Oberflachentemperatur Nordwand zur Durchfahrt (Abb. A10, A20, A30)

Oberflachentemperatur des Fulibodens unter letzter Bank im unterkellerten
Bereich (Abb. A10, A20, A30)

Oberflachentemperatur Sidwand, Kinderprieche (Abb. A9, A19, A29)
Oberflachentemperatur Westwand zur DMAN (Abb. A10, A20, A30)
Oberflachentemperatur Nordwand zum Rittersaal (Abb. A9, A19, A29)
Lufttemperatur unter der Decke Uber der ersten Westempore (Abb. A7, A17, A27)
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Messort 14:  Lufttemperatur und rel. Luftfeuchte im Besucherraum (Abb. A1, A2, A11, A12, A21,
A22)

Messort 15:  Lufttemperatur, rel. Luftfeuchte und Oberflachentemperatur des FulRbodens
unter letzter Bank im nicht unterkellerten Bereich (Abb. A7, A8, A17, A18, A27,
A28)

Es werden insgesamt 27 MessgrofRen registriert und gespeichert.

2.4.2.2 Messtechnik

Als Messwertaufnehmer fir die klimatischen Grélen werden kapazitive Feuchte- und Wider-
standstemperatursensoren eingesetzt.

Alle Fahler wurden vor der Installation kalibriert. Die Aufnahme der Messwerte erfolgt mit Hilfe
von Messmodulen, die Bestandteile eines Messbusses sind. Sie werden in der Nahe der
jeweiligen Messstelle platziert und dienen der Ubernahme der Messwerte, der Digitalisierung und
Zwischenspeicherung. Alle MessgroRen werden als funfzehnminutige Minimal-, Maximal- und
Mittelwerte Uber den Messbus von einem Computer aufgenommen und gespeichert. Die
Auswertung erfolgt mit Hilfe spezieller Programme.

Neben den messtechnisch gewonnenen GréRen kénnen weitere Werte auf rechnerischem Wege
ermittelt werden. Hierzu zahlt die Bestimmung der absoluten Luftfeuchten.

2.4.3 Ergebnisse der Klimamessung

Die wahrend der Messkampagne von Februar 2017 bis September 2019 gewonnenen Daten der
Innen- und Aulienklimata sowie der Oberflachentemperaturen sind fir den kompletten Zeitraum
im Anhang dargestellt (Bezeichnung der Abb. im Anhang mit A). Hierbei erfolgt die Aufteilung des
zweieinhalbjahrigen Messzeitraums in jeweils drei Abschnitte, einmal von Februar 2017 bis
Februar 2018, anschlieend von Marz 2018 bis Februar 2019 und zuletzt von Marz 2019 bis
September 2019.

Zur Verdeutlichung einzelner Beobachtungen und Feststellungen sind im Text zusatzlich
Messergebnisse reprasentativer Zeitabschnitte dargestellt. Dies gilt auch fir die aus den
Messdaten rechnerisch ermittelten Groflen wie absolute Luftfeuchten und Taupunkttempera-
turen.

2.4.3.1 Lufttemperatur

Die Lufttemperaturen in der Schlosskapelle im Hoéhenprofil vor den Westemporen liegen im
untersuchten Zeitraum zwischen 6°C (Marz 2018, unterster Messpunkt) und knapp 27°C (August
2018, Messung in 7,60 m Hohe, siehe Abb. A3, A13 und A23). Dabei treten tagliche
Schwankungen von bis zu 2 K auf. Die starksten Bewegungen ergeben sich beim Messpunkt in
7,60 m Hohe. Die ubrigen registrierten Lufttemperaturen differieren lageabhangig geringfugig von
diesen Werten. Hinter dem Altar sinkt die Lufttemperatur infolge des Fenstereinflusses im
Februar/Marz 2018 bis auf 1°C ab. Im abgetrennten Besucherraum fiuhrt der Einfluss der
beheizten Schlosskiiche wahrend der Offnungszeiten zu starkeren taglichen Schwankungen bis
zu Uber 3 K/d (Abb. A1, A11, A21).

Der tendenzielle jahrliche Innentemperaturverlauf wird vorwiegend durch das Aufienklima
bestimmt. Das ermittelte Hohenprofil zeigt, dass ein vertikaler Temperaturgradient von ca. 1 bis
2 K vorliegt.

Das Klima auf der nérdlichen Empore weist ahnliche Werte und Verlaufe auf wie das an den
anderen Messorten in der Kapelle (Abb. A5, A15, A25).
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Die Temperatur hinter der Bildtafel auf der nérdlichen Empore liegt durchgehend héher als die
vor der Bildtafel. Die Differenz ist von der Jahreszeit abhangig und weist den héchsten Wert (1 —
2 K) in den Wintermonaten auf. In der Nische rechts vom Altar liegt dagegen ganzjahrig eine
etwas geringere Lufttemperatur vor (Abb. A5, A15, A25). Diese Beobachtung korrespondiert mit
dem vor den Westemporen ermittelten Héhenprofil.

2.4.3.2 Relative Luftfeuchte

Die relativen Luftfeuchten im Innenraum verhalten sich im Bereich des Ho6henprofils
entsprechend den Lufttemperaturverldufen und bewegen sich wahrend der gesamten
Messperiode zwischen knapp 42 % (Anfang Marz 2018, unter der Raumdecke) und einmalig
70 % (Oktober 2017, obere Messpunkte (Abb. A4, A14 und A24).

Die taglichen Schwankungsbreiten betragen bei den oberen beiden Messpunkten bis zu 5
Prozentpunkte. Bei den beiden unteren Flhlern werden Schwankungen nur selten Uber 2
Prozentpunkten pro Tag registriert und sind hier als gering zu bezeichnen. Die hoheren
Wertebewegungen im oberen Bereich werden durch gréRere Temperaturdifferenzen
hervorgerufen. Der vertikale Gradient betragt bis zu 15 Prozentpunkte aufgrund der nach oben
ansteigenden Temperatur.

Mit der Installation des Luftentfeuchters im Sommer 2018 (5. Juni) innerhalb der Kapelle werden
Feuchtespitzen oberhalb von 60 Prozent verhindert, die Kurven zeigen insgesamt einen
stetigeren Verlauf. Der Unterschied zwischen dem untersten und obersten Messpunkt liegt
meistens nur noch bei maximal 7 Prozentpunkten.

Innerhalb des durch die Messwerte im Hohenprofil aufgespannten Wertebereichs bewegen sich
auch die Werte der relativen Feuchte vor der Bildtafel auf der Nordempore (Abb. A6, A16 und
A26). In der Nische links neben dem Altar liegt ein 2 bis 5 Prozentpunkte héheres Niveau vor
(Abb. A6, A16 und A26). Ebenfalls héhere Werte werden unter der letzten Bank Gber dem nicht
unterkellerten Bereich registriert, diese liegen im Sommer bis zu 8 Prozentpunkte oberhalb des
Feuchtewertes am niedrigsten Punkt des Hoéhenprofils, im Winter dagegen nur 2 bis 4
Prozentpunkte (Abb. A8, A18 und A28).

Hinter dem Altar liegt ein insgesamt hoheres Niveau vor. Im Winter 2017/2018 gab es einen
mehrmonatigen Zeitraum, in dem die Feuchte nicht unter 70 % fiel. Die Installation des
Entfeuchters im Kapellenraum und eines Querstromlifters vor dem Fenster sorgten im zweiten
Winter fir einen im Durchschnitt um rund 10 Prozentpunkte niedrigeren Kurvenverlauf (Abb. A2,
A12 und A22). Dieser Querstromlufter sorgt immer dann fur einen Austausch der Luft hinter dem
Altar mit Raumluft, wenn die gemessene Differenz zu gro® wird. Die Schaffung von
Zuluftéffnungen im unteren Bereich am 10. Juli 2019 hat die Effizienz geringfligig verbessert.

Im Besucherraum sorgt die Temperierung der benachbarten Schlosskiiche flr geringere Werte
der relativen Luftfeuchte. Sie sinkt im Februar und Marz 2018 mehrfach bis auf unter 40 % ab
(Abb. A2, A12 und A22).

2.4.3.3 Absolute Luftfeuchte

Ein Vergleich der Verlaufe absoluter Feuchten der Auen- und Innenluft I&sst Ruckschlisse
darlber zu, wie schnell ein Luftaustausch der Raumluft durch AuRenluft erfolgt. Tendenziell
identische Verlaufe weisen auf einen hohen Luftwechsel hin. Aul’erdem liefert der Vergleich
einen Hinweis darauf, wie effektiv der Luftfeuchtegehalt der Innenluft durch einen erzwungenen
Austausch mit AuRenluft beeinflusst werden kann. In der nachfolgenden Abb. 2.4-02 sind die
absoluten Luftfeuchten auflen und innen am Messort 1 in 4,80 m Hohe fir den Monat Mai 2018
(vor der Aufstellung des Luftentfeuchters im Kapellenraum) dargestellt.
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Abb. 2.4-02: Absolute Luftfeuchte auBen und innen im Mai 2018

Die absolute Feuchte der Innenraumluft bewegt sich im dargestellten Monat in einem Bereich von
8 bis knapp 12 Gramm Wasserdampf pro Kubikmeter Luft. Sie folgt tendenziell zwar der
absoluten Feuchte aulen, besitzt aber einen deutlich gedampften, und gleichmafigeren und
leicht verzogerten Verlauf. Langfristig wird der Mittelwert der Aufienluft nur unwesentlich
Uberschritten. Dies bedeutet, dass die Luftfeuchte innen weitestgehend allein aus dem
Feuchteangebot der AuRenluft resultiert.

Gleichzeitig wird deutlich, dass es Uber mehrere Tage andauernde Phasen gibt, in denen der
absolute Wasserdampfgehalt der AuRRenluft Gber dem der Innenraumluft liegt. Dies unterstreicht
die Moglichkeit, mit einem geregelten Luftaustausch gezielt auf den Feuchtegehalt innerhalb der
Kapelle einwirken zu kénnen. Diese Annahme verdeutlicht auch der zeitliche Verlauf der
absoluten Luftfeuchten in Abb. A31.

2.4.3.4 Oberflachentemperaturen

An insgesamt sieben Messorten werden Wand-/FulRbodenoberflachentemperaturen innerhalb
der Schlosskapelle protokolliert (vgl. Abb. 1, A7, A9, A10, A17, A19, A20, A27, A29 und A30).

Aus den Kurvenverlaufen ist zu entnehmen, dass sich die hochsten Wandoberflachentempe-
raturen erwartungsgemaf an Wanden zu benachbarten beheizten Radumen sowie im Sommer an
der sudlichen Aultenwand ergeben. Niedrige Werte werden an der nérdlichen Aufienwand zur
Durchfahrt hin und auf dem FuBboden gemessen.

Die Oberflachentemperaturen des FuBbodens im unterkellerten und nichtunterkellerten Bereich
differieren nur minimal voneinander. Oberhalb des Kellers liegen im Sommer etwa ein Kelvin
hdéhere Temperaturen vor, im Winter ergeben sich nahezu deckungsgleiche Verlaufe.
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2.4.3.5 Taupunkttemperaturen

Die Taupunkttemperatur Iasst sich rechnerisch aus der Lufttemperatur und der relativen Feuchte
ermitteln. Sie gibt diejenige Temperatur an, bei der der Sattigungsdampfdruck erreicht ist und
deren Unterschreitung zum Ausfall von Tauwasser an entsprechend kalten Oberflachen fihrt.

Fir einen beispielhaften Nachweis wird die kalteste protokollierte Oberflachentemperatur
(Nordwand Erdgeschoss im Bereich der Durchfahrt auen vor dem Tor, Messort 7) der in der
Nahe (Messort 4, Prieche links neben Altar) rechnerisch ermittelten Taupunkttemperatur im Marz
2018 in der folgenden Abb. 2.4-03 gegenibergestellt. Die Kurvendarstellung belegt, dass selbst
in dem Monat mit den niedrigsten registrierten Oberflachentemperaturen immer noch ein
deutlicher Abstand zum Verlauf der Taupunkttemperatur besteht und deshalb eine
Unterschreitung bzw. ein Kondensatausfall sicher ausgeschlossen werden kann.
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Abb. 2.4-03: Gegeniiberstellung der Oberflichentemperatur und Taupunkttemperatur

2.4.4 Nutzungserprobung

Wie bereits erwahnt, konnten die Besucher des Schlossmuseums den Kapellenraum bis zum
Oktober 2018 nicht mehr betreten. Abgesehen von studentischen Gruppen der HAWK
Hildesheim, die sich wahrend durchgefihrter Projektwochen in der Kapelle aufhielten und einer
Andacht anlasslich des Reformationsjubildums lagen aus den Vorjahren keine Erfahrungen und
Raumklimaaufzeichnungen fir einen direkten Aufenthalt von Gruppen innerhalb der Kapelle vor.

Aus diesem Grund sollte ab dem letzten Quartal 2018 versuchsweise einzelnen Besucher-
gruppen an vorher festgelegten Terminen der Zutritt in die Kapelle gewahrt werden. Die
Gruppengrofle war zunachst auf 25 Personen beschrankt und wurde im Verlauf dann noch einmal
geringflgig reduziert. Um einen unnétig hohen Feuchteeintrag zu vermeiden, sollte in Vorfeld der
FlUhrung nasse Bekleidung in der Schlosskiiche abgelegt werden.

Gruppengrofe, Aufdenklima und Verweildauer innerhalb der Kapelle sowie besondere Umstan-
de/Ereignisse wahrend der Fuhrungen wurden von Mitarbeitern des Landesamts fir Denk-
malpflege protokolliert. Neben diesen Flihrungen wurde am 23.10.2019 auch eine Andacht im
Zusammenhang mit einer Flihrung mit rund 15 Personen abgehalten.
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Die Datenaufzeichnungsrate der Klimamessanlage wurde fir einige dieser Termine auf eine bzw.
drei Minuten verringert, um auch kurzzeitige Extremwerte messtechnisch erfassen zu kénnen.

Die von den Hausmeistern jeweils protokollierte Wassermenge, die am Folgetag beiden
Entfeuchtern (im Vorraum und der Kapelle selbst) entnommen wurde, sollte Aufschluss Uber die
zusatzlich eingebrachte Feuchtigkeitsmenge liefern.

Es ergibt sich jedoch kein deutlicher Zusammenhang zwischen den Gruppengréfien und den in
beiden Entfeuchtern angefallenen Wassermengen. Bei samtlichen Nutzungserprobungen im
Oktober und November kann nach 5 Terminen gar kein Wasser und sonst nur in sehr geringen
Mengen (einmal 0,25 | und einmal 0,6 ) festgestellt werden. Hierfur kann theoretisch jedoch auch
das Aulienklima ursachlich gewesen sein.

Fir die Fihrungen an den aufeinanderfolgenden Tagen am 6. und 7. Dezember sind nachfolgend
die Klimaverlaufe im Besucherraum und innerhalb der Kapelle (Messort 1 vor den Westemporen
in 2,00 m und 7,40 m Héhe) fur einen sechstagigen Zeitraum, in dem die beiden ausgewahlten
FUhrungen stattfanden, dargestellt. Zusatzlich ist in den Diagrammen die Wassermenge
eingetragen, die zusammen aus beiden Entfeuchtern (in der Kapelle und im Vorraum)
entnommen wurde. Hierbei ist zu beachten, dass die zu einem Zeitpunkt entnommene
Wassermenge innerhalb der 24 Stunden zuvor von den Geraten der Raumluft entzogen wurde.
Eine genaue zeitliche Zuordnung, wann die Entfeuchter in Betrieb waren, ist nicht mdglich. Es ist
jedoch teilweise aus den Kurvenverlaufen der relativen Feuchte zu erkennen, wann der
Entfeuchtungsbetrieb einsetzte, weil die Kurven dann jeweils um ein bis drei Prozentpunkte
abfallen.

Raumklima in der Schlosskapelle und im Besucherraum vom 5. bis 10. Dezember 2018
Fihrungen in der Kapelle am 6. und 7.12. gegen 15:30 bis 16:20 Uhr
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Abb. 2.4-04: Klimaverlaufe und Wassermengen in den Entfeuchtern im Vorfeld und Nachgang der Fiihrungen
am 6. Dezember (15:40 - 16:25 Uhr, 21 Personen) und am 7. Dezember 2018 (15:35 - 16:15 Uhr, 22 Personen)

Es zeigt sich, dass auch ohne Fihrung am 4. Dezember eine geringe Menge (0,4 1) Wasser im
Entfeuchter gesammelt wird, die am 5.12. entnommen wird. Wie der Kurvenverlauf der relativen
Feuchte in der Kapelle am Nachmittag des 6. Dezembers zeigt, springt wahrend der Flihrung der
Entfeuchter in der Schlosskapelle an, ebenso noch einmal in der folgenden Nacht, den friihen
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Morgenstunden und am Mittag des 7.12. An diesem Tag werden 1,6 | Wasser aus dem
Entfeuchter entnommen.

Wahrend der weitere Betrieb am Nachmittag desselben Tages wahrscheinlich noch einmal auf
die dann stattfindende Fihrung zuriickzufihren ist, lassen sich die Funktionszeiten in der Folge
bis zum Ende des 9. Dezembers nicht mit Fihrungen erklaren, sondern sind vermutlich auf einen
AuRenklimaeinfluss zurickzuflihren. Vom 8. bis 10.12. werden 2,9, 2,8 und 1,3 | gesammeltes
Wasser aus dem Entfeuchter entleert.

2.4.5 Technische Einrichtungen

Mit den technischen Einrichtungen soll versucht werden, die Feuchtebelastung der
Kapelleninnenluft in Zukunft deutlich zu reduzieren, um den mikrobiologischen Organismen eine
wesentliche Lebensgrundlage zu entziehen. Des Weiteren wird ein konstanterer und
gleichmafigerer Verlauf der relativen Luftfeuchte angestrebt, um die Belastung des Raumes und
die der Ausstattung zu reduzieren.

Celler
Schlosskapelle

Grundriss Kellergeschoss

[ im[ 2m| 3m| 4m|

Abb. 2.4-05: Anordnung der technischen Einrichtungen im Keller unterhalb der Kapelle
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Abb. 2.4-06: Funktionsprinzip der Luftbehandlung
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Anhand der aus den Untersuchungen gewonnenen Erkenntnisse wurden gebdude- und
nutzungsspezifische MalRnahmen ergriffen, die ungunstige klimatische Verhaltnisse verhindern,
so dass im Jahresverlauf vor allem Maximalwerte nicht Uberstiegen, Minimalwerte nicht
unterschritten werden und insgesamt somit auch eine maoglichst geringe Schwankungsbreite
vorliegt. Die Messergebnisse der jahreszeitlichen Verlaufe zeigen, dass die Zahl und Héhe der
Luftfeuchtespitzen deutlich verringert werden muss. Dies bedeutet eine Reduktion der derzeitigen
Werte um ca. 10 Prozentpunkte. Durch die Reduzierung des Luftfeuchteniveaus wird auRerdem
die Gefahr der Wasserdampfkondensation an kalten Oberflachen erheblich reduziert und somit
die Wasserverflgbarkeit fur das Pilzwachstum stark gemindert.

Bei der Schlosskapelle werden folgende MalRnahmen zur Verstetigung der Luftfeuchte
herangezogen:

Reduzierung (Vermeidung von Feuchtespitzen)

- Verringerung des Wasserdampfgehalts der Luft durch Austausch der Innenraumluft mit
trockenerer Aulenluft (Be- u. Entliftung).

- Verringerung des Wasserdampfes mittels Entfeuchtungseinheit.
Erhéhung

- Erhéhung des Wasserdampfgehalts der Luft durch Austausch der Innenraumluft mit
feuchterer AuRenluft (Be- u. Entliftung).

Lokaler Ausgleich

- Lokale Luftfeuchtfeuchteunterschiede in der Kapelle werden mittels Luftumwalzung im
Umluftbetrieb unterbunden.

2.4.5.1 Luftbehandlung

Das Prinzip der Beeinflussung des Feuchtehaushaltes der Kapelle mittels der 0.g. MalRnahmen
zeigen die Abb. 2.4-05 und 2.4-06. Alle technischen Gerate und Komponenten werden im Keller
installiert, der sich direkt unterhalb der Kapelle befindet. Die Beeinflussung der rel. Luftfeuchte
erfolgt durch Austausch der Raumluft mit Auf3enluft mithilfe einer Be- und Entliftungseinheit. Die
Auf3enluft wird im Bereich des Durchgangs zum Schlossinnenhof ca. 2,5 m oberhalb des
Gelandes angesaugt, gefiltert und Uber ein im Keller verlaufendes Rohrsystem der Kapelle im
Altarbereich durch den Fuliboden zugeflihrt (Zuluft). Die Entliftung (Abluft) erfolgt ebenfalls mit
Hilfe der Be- und Entliftungseinheit. Die Abluft wird Gber den aufgedoppelten Ful3boden des
Besucherraumes entnommen und auf der Slidseite der Schlosskapelle nach aufen gefuhrt.

Besucherraum und Kapelle stehen lufttechnisch miteinander in Verbindung. Der lufttechnische
Anschluss des Rohrsystems an den aufgedoppelten FuRboden erfolgt durch den vorhandenen
Treppenabgang, der direkt mit dem Hohlraum des FuRbodens verbunden ist. Die Zu- und
Abluftéffnungen sind so angeordnet, dass eine Querdurchstromung der Kapelle gewahrleistet ist.

2.4.5.2 Steuerung (Funktionsprinzip)

Die Aktivierung der entsprechenden Anlage (Entfeuchtungseinheit bzw. Be- u. Entliftungsanlage)
hinsichtlich der Einhaltung der Sollwerte und die Regelung beider Anlagen erfolgt zentral.

Als Kontroll- und Programmeinheit ist eine speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) eingesetzt
worden. Diese SPS ist die Kommunikations- und Schaltstelle des Gesamtsystems. Sie ermittelt
alle bendtigten Werte (messtechnisch und rechnerisch). Fehlermeldungen bzw. Istwerte werden
angezeigt und ggf. weitergeleitet (Abb. 2.4-07).
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Sensoren innen und aulen messen Lufttemperatur und relative Feuchte, die absolute Feuchte
wird auf rechnerischem Wege ermittelt. Die sich im Rohrnetz befindenden Brandschutzklappen,
Rauch- und Differenzdruckmelder sind regelungstechnisch integriert. Eine
Taupunktuberwachung verhindert die Bildung von Kondensat im Rohrnetz.

In Abhangigkeit der Werte und Vorgaben wird hinsichtlich der Einhaltung der Sollwerte der
entsprechende Betrieb an- oder abgeschaltet. Aulterdem sind mittels Fernzugriff alle Daten der
Anlagen einsehbar sowie Anpassung von Parametern vorzunehmen.

Trocknungseinheit Liftung
zwecks Trocknung / Befeuchtung / Umluft
Ventilatoren (erzwungene Be- und Entliftung)

Kontroll- und Programmeinheit mit Fernzugriff
fur Sensoren und Aktoren

Sensoren innen Sensor aullen Betriebsartenvorwahl
Anzeige Istwerte (auBen/innen) Brandschutzklappen
Kombifiihler Kombifiihler Angabe der Sollwerte Rauchmelder
Lufttemperatur / Lufttemperatur / Anzeige Betriebsart Differenzdruckmelder
relative Luftfeuchte relative Luftfeuchte Alarmmeldung bei Stérung Taupunktiiberwachung
Datenaufzeichnung / Speicherung Liftungsklappen
Funktionsschema

Abb. 2.4-07: Schematische Darstellung der Regelungstechnik

Die Schaltlogik flr die unterschiedlichen Betriebszustande und den Einsatz der Gerate in
Abhangigkeit von den Ausgangsparametern ist in Abb. 2.4-08 dargestellt. Generell soll aus
konservatorischen Grinden eine relative Raumluftfeuchte angestrebt werden, die sich in einem
Bereich von 60 bis 65 Prozent bewegt. Fir die Regelung der klima-beeinflussenden
Einrichtungen hat dies zur Folge, dass keinerlei Aktionen unternommen werden, wenn sich die
Raumluftfeuchte in diesem Bereich bewegt. Befindet sich die relative Luftfeuchte in der Kapelle
aulierhalb des 0.g. Bereiches, so wird zuerst ermittelt, mit welcher MalRnahme die Einhaltung der
Sollwerte zu erreichen ist. Vorrang hat immer - schon aus energetischen Griinden - die Be- und
Entluftung. Weiter soll beachtet werden, dass bei Raumlufttemperaturen unterhalb von 18 °C der
Luftaustausch nur stattfindet, wenn die AufRenluft Temperatur mindestens 5 °C betragt und nicht
mehr als drei Kelvin kalter ist als die Innenlufttemperatur. Oberhalb von 18° C darf auch AufRenluft
zugefihrt werden, die beliebig kalter ist. Bei einem Anstieg der relativen Raumluftfeuchte Gber 63
Prozent wird, sofern die AuRenluft eine geringere absolute Feuchte als die Innenluft aufweist,
durch Luftaustausch eine Absenkung der relativen Luftfeuchte angestrebt. Die zuvor genannten
Temperaturbedingungen gelten auch hier. Steigt trotzdem die relative Luftfeuchte in der Kapelle
auf 65 Prozent, soll die Trocknungseinheit alleine den Betrieb tUbernehmen und somit den
Feuchteanstieg verhindern.
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Temperatur T 5°C< T <18°C | 5°C< T < 18°C
innen
T <5°C UND UND T >18°C
< (auBen+3) > (auBen+3)
rel. Feuchte F
innen
F <60% vorrangig L1, L3 vorrangig L1,
sonst L3 sonst L3
60% < F <63% L3 L3 L3
63% <F < 65% vorrangig L2, L3 vorrangig L2,
sonst L3 sonst L3
F > 65% E E, L2 E E, L2

Abb. 2.4-08: Schaltlogik

E = Entfeuchten

L1 = Liften, Befeuchten mit AuRenluft (aber nur dann, wenn die absolute
Luftfeuchte auRen groRer ist als innen)

L2 = Ldften, Trocknen mit AuRenluft (aber nur dann, wenn die absolute
Luftfeuchte aufRen kleiner ist als innen)

L3 = Umluftbetrieb, wenn die Differenz zwischen geringster und héchster relativer

Feuchte innerhalb der Kapelle (OHNE Vorraum und hinter dem Altar) gro3er
als 3 %-Punkte ist.

Fallt die Feuchte unter den niedrigeren Grenzwert (60 %), so soll durch einen aktiven
Luftaustausch von Innen- durch Auf3enluft die Feuchte angehoben werden. Dieser Vorgang setzt
allerdings voraus, dass die absolute Luftfeuchte auflen héher ist als innen.

Erreicht die rel. Luftfeuchte den Maximalwert (65 %) und erlauben die klimatischen
Randbedingungen keine Einflussnahme durch Luftaustausch, so wird ebenfalls die
Entfeuchtungseinheit aktiviert.

Befindet sich der Mittelwert der rel. Luftfeuchte im vorgegebenen Bereich, jedoch weisen die
Fuhler untereinander mehr als 3% Punkte auf, wird eine Luftumwalzung im Umluftbetrieb
vorgenommen. Hiermit soll ein einheitlicheres Feuchteniveau in der Kapelle erzielt werden.
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2.4.6 Spezielle klimatische Bereiche

Innerhalb der Kapelle liegen konstruktiv bedingt Bereiche mit geringer Luftbewegung bzw. mit
geringem Luftaustausch vor. Hiermit verbunden sind in diesen Bereichen erhéhte lokale
Luftfeuchten.
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[T ] L [T
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Abb. 2.4-09: Einfluss des Liifterbetriebs auf die relative Luftfeuchte hinter dem Altar

Zwischen Altar und Auflenwand (Ostwand) befindet sich z.B. ein nach oben hin geéffneter
Hohlraum. Diese bauliche Situation stellt eine besondere klimatische Situation dar, die
vorwiegend durch den Einfluss der AuRenwand und des Fensters bestimmt wird. Um identische
Klimata im Zwischenraum und in der Kapelle zu erhalten (rel. Luftfeuchte 60 — 65 %) muss eine
lufttechnische Ankopplung an den Kapellenraum erfolgen. Bei Uberschreiten des Grenzbereiches
erfolgt aus diesem Grund automatisch ein erzwungener Luftaustausch. Dabei wird der Hohlraum
mit Kapellenluft durchstrémt, wobei die Ansaugung im unteren Bereich erfolgt. Aus Abb. 2.4-09
ist zu entnehmen, dass mit Hilfe des Luftaustausches die klimatischen Verhaltnisse vor und hinter
dem Altar annahernd identisch sind. Die rel. Luftfeuchtigkeit bewegt sich somit im angestrebten
Schwankungsbereich. Ein weiterer kritischer Bereich liegt unterhalb der Sitzbanke vor. Dieser
kennzeichnet sich ebenfalls durch eine erhdhte relative Luftfeuchte gegeniber dem
Kapelleninnenraum aus. Die Abb. 2.4-10 zeigt recht deutlich, dass ein durch einen Umluftbetrieb
vorgenommenen Luftwechsel und damit verbundene héhere Luftbewegungen eine Anpassung
an die rel. Luftfeuchte in der Kapelle bewirkt, in diesem Fall durch eine Absenkung.

Um diesen Einfluss noch zu optimieren, muss die Luftabsaugung (Abluft) flachendeckender und
die LufteinfGhrung (Zuluft) richtungsgezielter erfolgen.
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Abb. 2.4-10: Einfluss einer Luftumwalzung durch Umluftbetrieb auf die Luftfeuchte des schlecht durchliifteten
Raumes unter den Sitzbdnken und auf die Luftbewegung im Raum

2.4.7 Zusammenfassung und Empfehlungen

In der Schlosskapelle wurden erhebliche Feuchteschaden (u.a. Verwdlbung der Bildtafeln) und
Schimmelbefall festgestellt. Die offentliche Zuganglichkeit wurde daher (ca. 1995) stark
eingeschrankt und die kirchliche Nutzung eingestellt. Seit diesem Zeitpunkt ist die Besichtigung
nur noch vom Besucherraum aus maoglich, der sich unterhalb der Westempore befindet und durch
eine Glaswand vom Innenraum abgetrennt ist.

Ziel dieser Arbeit ist es, mit Hilfe messtechnischer und bauphysikalischer Untersuchungen die
aktuelle klimatische Belastung des unbeheizten Raumes zu ermitteln und MaRnahmen zur
Klimastabilisierung und zur praventiven Konservierung zu entwickeln und zu realisieren. Die
Wirksamkeit der MalRnahmen soll anschlieRend u.a. durch Nutzungserprobung unter
messtechnischer Begleitung festgestellt werden. Im Zuge dieser Untersuchung sollen auch die
Méglichkeit und die Grenzen einer touristischen und kirchlichen Nutzung unter Einhaltung der
Grenzwerte gepruft werden.

Aullerdem bilden die messtechnisch ermittelten Daten die Grundlage zur Verifikation der im
Rahmen dieses Forschungsprojektes entwickelten 3D-Klima- und Stromungssimulation.

Der Warme- und Feuchtehaushalt der Oberflachen resultiert u.a. aus den Ausgleichsvorgangen
mit den Klimakomponenten. Die Baustoff- bzw. Materialfeuchte kann durch standig wechselnde
Luftfeuchten in den oberflachennahen Zonen beeinflusst werden. Alle bauphysikalischen und
biologischen Vorgange (z.B. Kristallisation, Pilzbildung, Schrumpf- und Dehnungsprozesse) sind
u.a. vom Raumklima abhangig und kdnnen z.B. bei Nichteinhaltung von Grenzwerten eine Gefahr
fur die Gemalde und die Ubrige Ausstattung darstellen.
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Die messtechnischen Untersuchungen zeigen, dass das Innenraumklima vom AufRenklima
infolge einer natirlichen Be- und Entliftung (z.B. Undichtigkeiten, Offnen der Tlren) stark
beeinflusst wird. Die Messergebnisse diesbeziglich verdeutlichen anhand der absoluten
Luftfeuchte, dass die Klimata in der Kapelle dem AufRenklima zwar folgen, jedoch mit deutlich
gedampften und zeitlich versetzten Amplituden und einem gleichmaRigeren Verlauf.

Das Klima in der Kapelle weist Lufttemperaturen zwischen 6 und 27 °C (tagliche Schwankungen
etwa 2 K) und relative Luftfeuchten zwischen 42 und 70 % (tagliche Schwankungen 2 - 5
Prozentpunkte) auf. Der vertikale Luftfeuchtegradient betragt allerdings bis zu 15 Prozentpunkte
aufgrund der deutlich héheren Lufttemperatur im oberen Bereich.

Das Klima auf der nérdlichen Empore fligt sich in das klimatische Verhalten des Raumes ein.
Hinter den Bildtafeln aus der noérdlichen Empore ist es warmer als vor den Bildtafeln. Der
Temperaturgradient betragt ca. 2 — 3 K. Die Ursache hierfir liegt in der Beheizung der an die
Kapelle angrenzenden Raumlichkeiten begrindet.

Der Vergleich der Oberflachentemperaturen mit den Taupunkttemperaturen zeigt, dass ein
deutlicher Abstand zwischen den Kurvenverlaufen besteht und somit ein Kondensatausfall in den
betrachteten Bereichen ausgeschlossen werden kann.

Im Vorfeld weiterer Malinahmen wurde im Sommer 2018 innerhalb der Kapelle ein Entfeuchter
installiert, um Feuchtespitzen oberhalb von (zunachst) 60 % zu verhindern und Erkenntnisse Uber
die Wirkung dullerer Einflisse zu erhalten.

Aktuell kénnen die Besucher den Kapellenraum nicht direkt betreten. Im letzten Quartal 2018
wurde jedoch an festgelegten Terminen Besuchergruppen bis max. 25 Personen der Zutritt
gewahrt. Die Auswertung der Klimaaufzeichnungen und der anfallenden Wassermenge hat
ergeben, dass von den Besuchern in dieser Anzahl nur eine geringe Belastung ausgeht, die die
gleiche GréRRenordnung wie eine witterungsbedingte Belastung bewirkt.

Nach gemeinsamer Festlegung mit dem NLD Hannover sollte hinsichtlich der Erhaltung der
Kapelle die relative Luftfeuchte einen konstanteren Verlauf aufweisen, der sich zwischen 60 und
65 % bewegt. Diese Bedingung ist nur durch zusatzliche MaRnahmen zu erfillen.

Zu diesem Zweck wurde eine automatisch gesteuerte Anlage konzipiert, die folgende Funktionen
ausfihrt:

- Die Luftentfeuchtung wird nach Uberschreiten des vorgegebenen Grenzwertes entweder mit
Hilfe von AufRenluft oder durch Einschaltung eines in der Kapelle installierten Entfeuchters
eingeleitet.

- Nach Unterschreitung des Grenzwertes erfolgt eine Befeuchtung mit Auldenluft. Ist dieser
Vorgang nicht moglich, entféallt eine Befeuchtung.

- Treten lokale Luftfeuchteunterschiede in der Kapelle auf, erfolgt eine Anpassung durch
Luftaustausch im Umluftbetrieb.

Die klimatischen und anlagentechnischen Aufzeichnungen zeigen, dass sich das Raumklima
infolge des technischen Eingriffes im vorgegebenen Bereich (60 bis 65 %) bewegt und dass die
dazu notwendigen Korrekturen vorwiegend mit Aul3enluft erledigt werden.
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Empfehlungen

Um im gesamten Innenraum ein einheitlicheres Klimaniveau zu erhalten und somit keine lokalen
Feuchteunterschiede aufkommen zu lassen, sollte die Luftstrdmung in der Kapelle noch optimiert
werden. Ein besonderes Augenmerk ist dabei auf Bereiche zu richten, wo ein verminderter
Luftaustausch stattfindet bzw. aulerst geringe Luftbewegungen vorliegen (z.B. Bank- u.
Priechenbereiche). Sie sind infolge der damit verbundenen héheren Luftfeuchte stark gefahrdet.

Um dieses zu verhindern, kdnnte z.B. die Flihrung der Abluft im FuBboden des Besucherraumes
optimiert und der Einbausituation mehr angepasst werden, so dass eine direktere Entnahme der
Luft aus der Kapelle erfolgen kann.

Auch der Einfluss des Austrittswinkels und der Luftmenge des Zuluftstroms aus dem FulRboden
im Altarbereich auf die Stromungsverhaltnisse im Kapelleninnenraum sollte untersucht werden.

Stellt sich heraus, dass dadurch ein Luftaustausch erzwungen werden kann, ware wahrscheinlich
die klimatisch kritische Situation behoben.

AuRerdem sollte die messtechnische Ermittlung der klimatischen Verhaltnisse im Winterhalbjahr
erfolgen, um eine Beurteilung des Klimas hinsichtlich der einzuhaltenden Grenzwerte vornehmen
sowie die Einflussnahme der Anlage auf klimatische Veradnderungen bzw. EinflussgréRen
beurteilen zu kénnen.

Anhang: Klimadiagramme
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Abbildung A1: Lufttemperaturen auRen, hinter dem Altar und im Besucherraum Celle, Schlosskapelle
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Abbildung A2: Relative Luftfeuchten auen, hinter dem Altar und im Besucherraum Celle, Schlosskapelle
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Abbildung A3: Lufttemperaturen - Hohenprofil vor/iber den Westemporen
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Abbildung A4: Relative Luftfeuchten - Héhenprofil vor/liber den Westemporen
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Abbildung A5: Temperaturen im Bereich der Bildtafel auf der Nordempore und der Nische links neben dem Altar Celle, Schlosskapelle
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Abbildung A6: Relative Luftfeuchten im Bereich der Bildtafel auf der Nordempore und der Nische links neben dem Altar Celle, Schlosskapelle
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Abbildung A7: Temperaturen unter der letzten Bank (nicht unterkellerter Bereich) und unter der Decke der ersten Westempore
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Abbildung A8: Relative Luftfeuchte unter der letzten Bank (nicht unterkellerter Bereich)
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Abbildung A11: Lufttemperaturen auf3en, hinter dem Altar und im Besucherraum Celle, Schlosskapelle
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Abbildung A12: Relative Luftfeuchten auRen, hinter dem Altar und im Besucherraum Celle, Schlosskapelle
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Abbildung A13: Lufttemperaturen - Hohenprofil vor/iber den Westemporen Celle, Schlosskapelle
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Abbildung A14: Relative Luftfeuchten - Hohenprofil vor/iber den Westemporen Celle, Schlosskapelle

Seite 41 von 123

Temperatur [°C] —=

relative Luftfeuchte [%] —=



Temperatur [°C] —=

relative Luftfeuchte [%] —=

Niedersachsisches Landesamt fir Denkmalpflege

35 — — 35
30 f f 30
25 — e f 25
20 ] oot %\ - 20
15 AT /v/ h\ s
] P~ C
10 T et ‘m\\\% Ty C 10
:W e W% -
5 W — Lufttemperatur vor der westlichen Bildtafel auf der Nordempore E 5
3 — Lufttemperatur hinter der westlichen Bildtafel auf der Nordempore -
0 — — Lufttemperatur in der Nische links vom Altar — o
-5 :‘ S Y S S S SS SN HSNSSSSSESEE ESSSEESY S A M SMSSSSSESUS SSSSSUSUSUASUU U I —— - -5
2018  Marz April Mai Juni Juli August September Oktober November Dezember Januar Februar 2019
Abbildung A15: Temperaturen im Bereich der Bildtafel auf der Nordempore und der Nische links neben dem Altar Celle, Schlosskapelle
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Abbildung A16: Relative Luftfeuchten im Bereich der Bildtafel auf der Nordempore und der Nische links neben dem Altar
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Abbildung A17: Temperaturen unter der letzten Bank (nicht unterkellerter Bereich) und unter der Decke der ersten Westempore Celle, Schlosskapelle
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Abbildung A18: Relative Luftfeuchte unter der letzten Bank (nicht unterkellerter Bereich)
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Abbildung A19: Oberflachentemperaturen | Celle, Schlosskapelle
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Abbildung A20: Oberflachentemperaturen I
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Abbildung A21: Lufttemperaturen auf3en, hinter dem Altar und im Besucherraum Celle, Schlosskapelle
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Abbildung A22: Relative Luftfeuchten aufien, hinter dem Altar und im Besucherraum Celle, Schlosskapelle
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Abbildung A23: Lufttemperaturen - Hohenprofil vor/iber den Westemporen
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Abbildung A24: Relative Luftfeuchten - Hohenprofil vor/iiber den Westemporen
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Abbildung A26: Relative Luftfeuchten im Bereich der Bildtafel auf der Nordempore und der Nische links neben dem Altar
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Abbildung A27: Temperaturen unter der letzten Bank (nicht unterkellerter Bereich) und unter der Decke der ersten Westempore
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Abbildung A28: Relative Luftfeuchte unter der letzten Bank (nicht unterkellerter Bereich)
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Abbildung A31: Vergleich der absoluten Luftfeuchten auRen und innen
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2.5 Stromungssimulation mit einem bauphysikalischen 3D-Rechenmodell
Zaher Ramadan und Harald Garrecht

Zunehmend finden Stromungssimulationen Eingang in die Betrachtung bauphysikalischer
Problemstellungen, da sie bei hinreichender Validierung als leistungsfahiges
Berechnungsverfahren zur Bewertung komplexer ebener und raumlicher Fragestellungen
herangezogen werden kdnnen. Die Ergebnisse der Stromungssimulationen erlauben, vielfaltige
Aussagen zu den von der Raumgeometrie abhangigen physikalischen Verhaltnissen wie
Temperatur, relative Luftfeuchte, richtungs- und geschwindigkeitsabhangige Luftstromung,
Konzentration von Gasen etc. vornehmen zu kénnen. Daher geben die Berechnungsergebnisse
von sogenannten CFD-Stromungssimulationen'® gerade bei der Bewertung raumklimatischer
Problemstellungen, wie sie im Modellprojekt Schlosskapelle analysiert werden, wichtige
raumaufgeloste Informationen zu den thermischen und hygrischen Verhaltnissen innerhalb des
Betrachtungsraumes. Im Kontext der vielfaltigen Fragen der vom Raumklima abhangigen
Beanspruchung wertvoller Fassungsoberflachen bietet die CFD-Simulation die Mdglichkeit, die
im unmittelbaren Umfeld historischer Oberflachen der baugebundenen und beweglichen
Ausstattung vorherrschenden Mikroklimaverhaltnisse zu analysieren. Auf diese Weise lassen
sich Bewertungen im Sinne der praventiven Konservierung vornehmen, wie es nachfolgend am
Beispiel der Anlagentechnik im Modellprojekt zur Verbesserung der Raumluftverhaltnisse
aufgezeigt werden soll.

2.5.1 Verwendete Software

Fur die Simulationsstudien wurde das Softwarepaket STAR-CCM+ von der Firma Siemens
eingesetzt. STAR-CCM+ ist eine CAE-Software'! zur Losung multidisziplindrer Probleme in der
Strdomungs- und Festkdrper-Kontinuumsmechanik, die eine integrierte Benutzeroberflache
bereitstellt. Das Preprocessing von STAR-CCM+ erlaubt freie Geometrien zu erstellen oder diese
aus anderen CAD- und Grafikprogrammen zu importieren, den eigentlichen Berechnungsprozess
der Stréomungssimulation durchzufuhren und die aufbereiteten Ergebnisse dann mittels
Postprocessing zu visualisieren.

Die Software nutzt fir das Preprocessing ein FE-Modul'?, mit dem die 3D-Geometrie der inneren
Raumschale abgebildet und das innere Raumvolumen in viele kleine sog. Volumenzellen
unterteilt wird. In den spateren Simulationen werden in diesen Zellen die zur Losung angesetzten
Differentialgleichungen geldst. Die ZellengroBRe wird dabei so gewahlt, dass diese in den
physikalisch und mathematisch fur die Losungsfindung kritischen Bereichen kleiner gewahlt
werden als in den Bereichen, in den infolge vergleichsweise gleichbleibenden
Stromungsverhaltnissen keine groRen Veranderungen einstellen. Entsprechend lasst fur das
gesamte Volumenmodell des abgebildeten Raumbereichs die Anzahl der Zellen optimieren.
Dieses Vorgehen ermdglicht, die Rechenzeit bzw. den Rechenaufwand zu minimieren,
schlieBlich ist die Rechenzeit proportional zur Zellenzahl. Im Solver werden die
Losungsparameter zwischen den Zellen ausgetauscht. Bei der Losungsfindung wird fir jeden
Zeitschritt eine vorgegebene Iterationszahl die Losung stufenweise verbessert, in dem fur jeden
Iterationsschritt samtliche Gleichungen, so je nach voreingestelltem physikalischen Modell die
Bernoulli- und Navier-Stokes-Gleichungen, mit speziellen naherungsweisen Algorithmen
zeitschrittweise geldst werden.

0 CFD ist die Abkiirzung fiir Computational Fluid Dynamics; vgl. Klein, M. und Garrecht, H (2010); D'Agostino, D. und Maria
Congedo, P. 2014.

" CAE steht fir Computational Aided Engineering.
12 FE steht fur Finite Elemente.
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Die im DBU-Vorhaben fir die Schlosskapelle in Celle durchgefihrten Simulationen beruhen auf
der Anwendung des k-e-Turbulenzmodells. In diesem wird die Entwicklung der turbulenten
kinetischen Energie k und der isotropen Dissipationsrate € beschrieben, um die Reynolds-
gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen zu l6sen.

2.5.2 Erstellen des 3D-Raummodells

Um Analysen zu den Raumluftverhaltnissen mittels CFD-Simulationen vornehmen zu kénnen,
musste in einem ersten Schritt der Betrachtungsraum, also der Innenraum der Schlosskapelle,
mit all seiner baugebundenen und beweglichen Ausstattung in einem realitatsgetreuen
Geometriemodell abgebildet werden. Fir die Celler Schlosskapelle konnten die hierflr
erforderlichen Rohdaten von der Hochschule Hannover tbernommen werden.' Die Daten, die
nach der Formatdnderung in die Simulationsumgebung STAR-CCM+ importiert wurden,
beinhalten unverbundene Flachen, die die innere Hiillflache der Schlosskapelle abbilden. Um
hieraus ein 3D-Modell zu generieren, mussten die Hullflachen zunachst vereinfacht,
untereinander verbunden und dann elementweise geschlossen werden. Die Vereinfachung der
Geometrie des komplexen 3D-Modells ist von gro3er Bedeutung, um Stromungssimulationen in
angemessener Berechnungsdauer mit leistungsfahigen Rechnersystemen erfolgreich mit einer
Lésungsfindung durchfihren zu kénnen. Zum einen wird mit der Modellvereinfachung die
Zellenzahl verringert und damit die Rechenzeit deutlich reduziert. Zum anderen kdnnen
Vernetzungsprobleme vermieden werden, die sich insbesondere bei kleinen Zellgeometrien bei
der prazisen Abbildung von Bauteil-Details einstellen konnen. Zur Modellvereinfachung werden
z. B. die Flachenelemente bzw. Bauteile, die die Luftstromung und die thermische Ubertragung
nicht bzw. minimal beeinflussen, vereinfacht abgebildet oder sogar teilweise aus dem Modell
entfernt. Dies trifft z.B. auf Deckenlampen, Fenstermuster, Gelander und Wanddekorationen zu.
Abb. 2.5-01 vermittelt einen Eindruck von der aufwandigen Arbeit, die anspruchsvollen 3D-
Geometrien eines komplexen Raumes wie der Schlosskapelle in Celle abzubilden. Nach
erfolgreicher Vernetzung konnte flir die Schlosskapelle ein 3D-Geometriemodell mit insgesamt
5,8 Millionen Volumenzellen fertiggestellt werden.

M\\|
1]
[ |1

|
{1 ‘
|

=l

Abb. 2.5-01: Erstellen des Modells; Verbindung und Vernetzung der Flachen

Nach der Modellbildung mussen dem CFD-Programm alle Randbedingungen und alle relevanten
MaterialkenngroRen und alle weiteren fur die Durchfuhrung der Berechnungen erforderlichen
Parameter, Kenngrofien und Funktionen Ubergeben werden. Erst dann ist es mdglich, die
numerischen Berechnungen zu den sich im Raum einstellenden Stromungen und zur Ermittlung
der sich durch die Raumluftstromungen, Strahlungsaustauschvorgadnge etc. einstellenden
Raumluftzustande durchzufihren. Entsprechend bedarf es zunachst, die flr die relevanten
Materialkenngroéf3en zu ermitteln und tber das Eingabedatendeck der Simulation bereitzustellen.

'3 Die 3D-Laserscan-Raumgeometriemodelldaten wurden 2014 unter Leitung von Herrn Prof. Fischmann in der Hochschule
Hannover in Kooperation mit der Stadt Celle und dem NLD Hannover erstellt.
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Auch mussen alle stromungstechnisch mafRgebenden thermischen und hygrischen
Systemrandbedingungen ermittelt und dem Programm (bergeben werden. Da im Modell der
Betrachtungsraum von den inneren Hiuillflachen der Schlosskapelle begrenzt wird, missen die
Eigenschaften der festen Hullflachenbauteile, als sogenannte ,Solids“ in Form von Wéanden, von
gewolbten Deckenelementen und von Bodenbereichen mit ihren jeweils spezifischen
Eigenschaftendefiniert werden. Anstelle der Eingabe aller thermischen und stofflichen Parameter
reicht es auch aus, die sich abhangig der jeweiligen Bauteileigenschaften einstellenden
Warmeflusse als thermische Randbedingung zu benennen. Hierzu missen zunachst die U-
Werte™ aller Hillflachenbauteile und die raumseitig an den Bauteiloberflachen vorherrschenden
Oberflachentemperaturen ermittelt werden.'®

Damit sich die Hilliflachen des Modells entsprechend der raumumschlieRenden Bauteile
realistisch abbilden lassen, mussten die gesamte Hiillflache in kleinere definierte Bereiche
unterteilt werden. Dabei unterscheiden sich die verschiedenen Wande, Decken und Béden
sowohl in ihrer jeweiligen geometrischen Bauteilzusammensetzung wie auch hinsichtlich der sich
im Bauteil befindlichen Materialien. Abb. 2.5-02 stellt die verschiedenen ,Randbedingungen
(Boundaries)“ der Hullflachenbauteile der Celler Schlosskapelle dar.

~

Abb. 2.5-02: Visualisierung des 3D-Modell der Schlosskapelle mit Darstellung der Hiillfliche

So ist z.B. der Boden in mehrere Segmente unterteilt. Grund dafir ist, dass der Zwischenboden
zwischen Kapelle und Keller verschiedene Dicken hat, also unterschiedliche
Warmedurchgangskoeffizienten (U-Werte) aufweist. Zudem ist nahezu ein Drittel des Bodens der
Schlosskapelle nicht unterkellert. Entsprechend der unterschiedlichen U-Werte alleine am
Beispiel des Bodens der Schlosskapelle missen in der Modellbildung verschiedene
Bodenbereiche gewahlt werden, um dem unterschiedlichen Verhalten der Bereiche Rechnung zu

4 U-Wert: Der Warmedurchgangskoeffizient U ist ein wichtiger bauphysikalischer Kennwert. Der U-Wert ist materialspezifisch.
MafRgebend sind im Wesentlichen die Warmeleitfahigkeit und die Dicke des Materials sowie die Warmestrahlung und Konvektion an
den Oberflachen.

'5 Die fir das Schlosskapellen-Modell verwendeten Werte stammen von Herrn Dr.-Ing. Berling, wobei die Oberflachentemperaturen
gemessen und die U-Werte berechnet wurden.
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tragen. Das gleiche gilt fur die Wande. Neben den Wanden der Au3enschale finden sich in der
Schlosskapelle auch teilweise Innenwande, die auch unterschiedliche Dicken besitzen. Hier muss
berlcksichtigt werden, dass die angrenzenden Raume im Winter teilweise geheizt werden.
Demgegentber ist die Decke bzw. das Gewodlbe der Kapelle in zwei Hauptbereiche unterteilt.
Einen Randbereich und einen Mittenbereich. Da die Decke aus einem Gewolbe besteht, findet
sich im Randbereich eine Zwischenschicht bzw. ein luftgefilliter Hohlraum. Diese Luftschicht ist
im Mittenbereich nicht gegeben. Da die Luftschicht den Warmestrom zwischen den oberhalb und
unterhalb der Decke gelegenen Raumen maligeblich beeinflusst, muss der Randbereich
gesondert betrachtet werden.

In den CFD-Stréomungssimulationen wurden die hygrischen Eigenschaften der verschiedenen
Bauteile nicht bertcksichtigt. SchlieRlich sind die vorherrschenden relativen Feuchten der
Raumluft bei der Durchfiihrung von Stromungssimulationen verzichtbar.'® Allerdings wurden im
Modell die Solarstrahlungseffekte berlcksichtigt, indem der mit der Besonnung der
Bauteiloberflachen einhergehende solare Warmeeintrag abhangig der Strahlungseigenschaften
der Bauteiloberflachen rechnerisch analysiert wurde. Fur das Strahlungsmodul von STAR-CCM+
ist die Angabe der baustoff- und bauteilbezogenen Emissions- und Transmissionsgrade
besonders wichtig, schlieBlich werden die Reflexionsgrade automatisch aus den Emissions- und
Transmissionsgraden ermittelt. Das Azimut (die Ausrichtung) der Kapelle wurde im Modell
entsprechend angepasst. Mit Hilfe der in Celle beobachteten Klimadaten'” konnten die
durchschnittlichen direkten und diffusen Strahlungsintensitaten fir die Winter- und
Sommerperiode ermittelt werden und in der CFD-Stromungssimulationssoftware eingegeben
werden. Diese Werte sind abhangig vom Jahrestag sowie vom Sonnenscheinfaktor. Beide Werte
kénnen abhangig desgewunschten Simulationstags angepasst werden. Dabei kann die Software
die erforderlichen Daten fir die Solarstrahlung wie auch fiir die Sonnenposition, die Auf- und
Untergangzeitpunkte- abhangig der angegebenen Breiten- und Langengrade bestimmt werden.

Entsprechend den Messergebnissen des Ingenieurblros Dr. Berling betragt die Luftwechselrate
der Kapelle — bei geschlossenen, nicht abgedichteten Fenstern und Tiren — circa 0,12/Stunde.
Die mit dem Luftwechsel einhergehende Infiltration wurde im Berechnungsmodell mit einem
kleinen Spalt zwischen den Offnungen an der Hiillflache ,Wand* durch die Fenster und Tiren und
den Wanden betrachtet. Entsprechend wurde die Zielluftwechselrate mit diesen Offnungen
analysiert.

2.5.3 Stationare Betrachtung

Nach der Validierung des Geometriemodells wurden erste Simulationen fur eine real gemessene
Klimasituation in der Schlosskapelle durchgefiihrt. Zur Vereinfachung wurden die Berechnungen
fur den stationaren Betrachtungsfall durchgefuhrt. Als Betrachtungszeitraum wurde ein kalter
Wintertag gewanhlt: 14. Dezember 2017 um 13:00 Uhr. Zu diesem Zeitpunkt herrschte eine stabile
Wetterlage mit 4 °C Auflentemperatur und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 80 % vor. Abb.
2.5-03 verdeutlicht, dass die mittels CFD-Simulation berechneten Temperaturen und relativen
Feuchten der Raumluft sehr gut mit den Messdaten Ubereinstimmen. Die Abweichungen
betragen fur die Temperatur etwa 0,2 K und fur die relative Luftfeuchte etwa 3 %. Mit der
Kurzbezeichnung ,OF* handelt es sich um eine Oberflachenmessstelle.

Da die relative Luftfeuchte der Raumluft von der jeweiligen Temperatur bei einem gegebenen
Feuchtegehalt der Luft abhangt, lassen sich Abweichungen zwischen der gemessenen und
gerechneten relativen Luftfeuchte immer dann gegeben, wenn sich Temperaturverdnderung
einstellen. In den Untersuchungen des DBU-Vorhabens konnte festgestellt werden, dass der
Bereich hinter dem Altar im Modell grofier als der reale Bereich ist. Dies erklart, weshalb in der

'6 Die Berlicksichtigung der hygrischen Eigenschaften hatte auRerdem eine erhebliche Verlangerung der Rechenzeit verursacht.
"7 Die Daten wurden von ASHRAE IWEC 2 der Firma EQUA tbernommen.
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Modellbetrachtung der Einfluss des Bodens und der Aufienwand grof} ist. Zudem lassen sich so
die kiUhleren gerechneten Temperaturen an Messstelle 3 erklaren. Die Abweichung bei
Messstelle 14 (Besucherraum) ist drauf zurickzufiihren, dass in diesem Messzeitraum ein
Entfeuchtungsgerat im Besucherraum im Einsatz war. Dieses Gerat war nicht fur die neue
Bewertung der Situation in der Kapelle vorgesehen, da das Gerat aus dem Betrieb genommen
werden soll. Entsprechend wurde fir die weiteren Uberlegungen das Gerat im Modell nicht
integriert. Das Gerat gibt eine gewisse Warme an ihre Umgebung (Besucherraum) ab, die im
Modell nicht berlicksichtigt wurde.

Um das Modell auch unter anderen Klimarandbedingungen zu erproben und zu validieren, wurde
ein anderer Betrachtungszeitpunkt im Sommer ausgewanhlt: 10. Juni 2017 um 16:00 Uhr. In
diesem Zeitraum herrschten im Freien eine Aullentemperatur von 21,5 °C und eine relative
Luftfeuchtigkeit von 41 % r.F. vor. Der Vergleich zwischen gerechnetem und den an dem
Zeitpunkt gemessenen Daten ist in Abb. 2.5-04 dargestellt. Wie im Winterfall stimmen die
gerechneten und gemessenen Werte von Temperatur, relativer Feuchte und Luftgeschwindigkeit
weitgehend Uberein. Die etwas groReren Abweichungen der Messstellen 3 und 14 lassen sich
auf die vorgenannten Griinde zurtckflhren.

2.5.4 CFD-Simulation unter instationdrer Betrachtung

Instationare Berechnungen werden vorgenommen, um die mit der Zeit veranderlichen
Randbedingungen zu bertcksichtigen. Als Beispiel soll der Einfluss von Besuchern auf das
Raumklima in der Kapelle im Weiteren gezeigt werden. Aber auch Analysen, ob geplante und
entsprechend ausgelegte Be- und Entfeuchtungsanlagen ihre gewlinschte Wirkung entfalten,
lasst sich mit instationdren Betrachtungen analysieren und Uberpriifen.'® Entscheidend fiir die
Simulation ist der Stromungsverlauf, der mithilfe von Stromlinien visualisiert werden kann. Um ein
Beispiel zur Uberprifung der Leistungsfahigkeit und daraus resultierender Wirkung von Be- und
Entfeuchtungsanlagen zu zeigen, wird die Entfeuchtungsfunktion einer Liftungsanlage
nachfolgend vorgestellt.

2.5.4.1 Einfluss von Besucher auf das Raumklima der Schlosskapelle

Jeder Mensch gibt eine bestimmte Menge an Warme und Feuchte an seine Umgebung ab. Die
Warme resultiert zum einen aus dem Uberschuss kérperlicher Verbrennungsprozesse
(Lebensfunktionen) und zum anderen aus der aktuellen Schwere der Tatigkeit einer Person
(kinetische Energie). Zur Vermeidung einer deutlichen Aufwarmung des menschlichen Korpers,
die gesundheitliche Folgen fir den Menschen hatte, lasst der Korper mit seinem
Temperaturregelsystem Uberschissige Warme auf dem Weg der Konvektion, Leitung und
Strahlung an seine Umgebung abflieBen. Die abgegebene Warme wird als trockene Warme
bezeichnet. Der menschliche Kérper gibt jedoch auch feuchte Warme ab, die durch Atmung und
durch Verdunstung von Wasser an der Hautoberflache infolge von Verdunstungsenthalpie, also
Warme die zur Verdunstung von Wasser aufzubringen ist, freigesetzt wird.

'8 \gl. Nadler 2005; Kosak et al. 2014; Flieger et al. 2014.
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Abb. 2.5-03: Vergleich der gemessenen und der berechneten Werte von Temperatur und relativer Feuchte fiir

winterliche Verhaltnisse
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Abb. 2.5-04: Vergleich der gemessenen und berechneten Werte von Temperatur und relativer Feuchte der

Raumluft fiir sommerliche Verhaltnisse
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Mit der Abgabe von feuchter Warme werden Wasserdampfmolekile vom Menschen an die
umgebene Raumluft abgegeben. Die Wasserdampfabgabe des Menschen ist folglich als Quelle
der Zunahme der Wasserdampfmenge in der Raumluft zu sehen. Die relative Feuchte der
Raumluft im Umfeld des Menschen steigt somit an wund die hinzugekommenen
Wasserdampfmolekile verteilen sich im Raum.

Sowohl die vom Menschen stetig abgegebene ,Trockenwdrme® wie auch die ,Feuchtwarme®
hangen vom Aktivitatsgrad des Menschen und von den klimatischen Bedingungen in seiner
Umgebung ab (Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit). Der Aktivitatsgrad ist ein Maf} fiir den
Energieumsatz des Menschen. So zeigt Tabelle 2.5-01 die Energieumsatze eines Menschen
abhangig seiner Aktivitat. Die in der Tabelle angefuhrte ,met“-Einheit bezieht sich auf ,metabolic
rate“ (metabolische Einheit) und nimmt einen Wert von 85 W/m? an. In der VDI 2078 wird die
abgegebene feuchte und trockene Warme in Abhangigkeit der Raumtemperatur und
Aktivitatsgrad mit den in Tabelle 2.5-02 aufgezeigten Werte untergliedert.

Der Aktivitatsgrad der Besucher der Schlosskapelle dirfte vornehmlich dem ersten ggf. dem
zweiten Grad an korperlicher Arbeit entsprechen (laufen bzw. sitzend ist zwischen keiner bis
leichter aktiver Tatigkeit zuzuordnen). Daher wird in den folgenden Simulationen angenommen,
dass jeder Besucher 35 g Wasser und 120 W Warme pro Stunde abgibt (diese Werte wurden fir
Temperaturwerte in der Kapelle von 20 °C angesetzt). Die Warme, die von Besuchern abgegeben
wird, fuhrt zu einem Anstieg der Raumlufttemperatur. Zudem lasst die von den Personen
abgegebene Feuchte die relative Luftfeuchtigkeit der Raumluft in der Kapelle zunehmen.

Energieumsatz
Korperliche Tatigkeit ) W (Fir eine 1,8 m?
Wim met Menschenoberflache)
Angelehnt 46 0,8 83
Sitzend, entspannt 58 1,0 104
Sitzende Téatigkeit 70 1,2 126
Stehende, leichte Tatigkeit
(Einkaufen, Labor, leichte 93 1,6 167
Industriearbeit)
Stehende, mittelschwere
Tatigkeit
(Verkaufstatigkeit, 116 2,0 209
Hausarbeit,
Maschinenbedienung)
Gehen auf der Ebene: 198
2 km/h 110 1,9 259
3 km/h 140 2,4 297
4 km/h 165 2,8 360
5 km/h 200 3,4

Tabelle 2.5-01: Energieumsitze des Menschen nach DIN EN ISO 7730:20031°

' A. Dental und U. Dietrich, Thermische Behaglichkeit — Komfort in Gebduden, Dokumentation Primero-Komfort, 2006.
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v , Raumlufttemperatur
Tatigkeit Warmeabgabe 18 20 52 >3 Y 5 6
Korperlich nicht Gesamt [W] 125 | 120 | 120 | 120 | 115 | 115 | 115
tatig bis leichte Trocken [W] 100 | 95 90 85 75 75 70
Arbeit im Stehen Feucht [W] 25 25 30 35 40 40 45
(Aktivitatsgrad |
und Il nach DIN | YVasserdampfabgabe | 55 | 35 | 40 | 50 | 60 | 60 | 65
1946-2) [9/h]
MaRig schwere Gesamt [W] 190 | 190 | 190 | 190 | 190 | 190 | 190
nach korperliche Trocken [W] 125 | 115 | 105 | 100 95 90 85
Tatigkeit Feucht [W] 65 75 85 90 95 | 100 | 105
(Aktivitatsgrad Ill | Wasserdampfabgabe
nach DIN 1946-2) [a/h] 95 | 110 | 125 | 135 | 140 | 145 | 150
Schwere Gesamt [W] 270 | 270 | 270 | 270 | 270 | 270 | 270
korperliche Trocken [W] 155 | 140 | 120 | 115 | 110 | 105 | 95
Tatigkeit Feucht [W] 115 | 130 | 150 | 155 | 160 | 165 | 175
(Aktivitatsgrad IV | Wasserdampfabgabe
nach DIN 1946-2) [a/h] 165 | 185 | 215 | 225 | 230 | 240 | 250

Tabelle 2.5-02: Warmeabgabe des Menschen in Abhédngigkeit von der Raumlufttemperatur und des
Aktivitatsgrads nach VDI 20782°

Dadurch, dass warmere Luft mehr Wassermolekiile aufnehmen kann, fiihrt die Anwesenheit von
Besuchern in der Kapelle zunachst zu keinem Anstieg der relativen Luftfeuchtigkeit im Raum.
SchlieRlich nimmt mit der abgegebenen Warme der Besucher die Raumlufttemperatur zu. Erst
wenn die Besucher die Kapelle verlassen und die Temperatur der Raumluft in der Kapelle wieder
in Richtung Ausgangstemperatur abfallt, steigt die relative Luftfeuchtigkeit in der Kapelle an.
Dieser physikalisch beschreibbare Verlauf des Einflusses von Menschen auf die relative
Luftfeuchte im Raum konnte auch anhand der durchgeflihnrten Messreihen und den dabei
erfassten Raumklimadaten belegt werden. Um diesen Effekt messtechnisch zu untersuchen hat
das Niedersachsische Landesamt fir Denkmalpflege NLD gezielte Raumnutzungen initiiert und
die dabei erfassten Einflisse der Nutzung der Schlosskapelle durch Besucher in einer
Nutzungserprobungstabelle dokumentiert. In der Dokumentation sind samtliche Informationen
der spezifischen Nutzungserprobung wie Datum, Klimadaten (auf3en wund innen),
Nutzungsformat, Personenzahl und Aufenthaltsdauer schriftlich festgehalten.

2.5.4.2 Durchfiihrung der Simulationen

Als Beispiel soll nun die Wirkung des Besuchs einer Gruppe an Menschen in der Schlosskapelle
mit der CFD-Simulation nachgebildet werden. Am Tag der realen Erprobung, diese fand am 25.
Oktober 2018 ab 12:00 Uhr statt, herrschte im Freien eine AuRentemperatur von 16,5 °C und
eine relative Luftfeuchtigkeit von 75 % r.F. vor. Insgesamt wurden 18 Besucher in den Raum
hineingelassen. In der Berechnung wurde zudem der Betrieb der Luftungsanlage betrachtet, um
die Wirkung der Zu- und Abluftfihrung unter gleichzeitiger Anwesenheit der Besucher zu
untersuchen. Ziel war es, ggf. auch Vorschlage flir die Verbesserung der Zu- und Abluftfihrung
auszuarbeiten?'.

Zunachst wurde die Luftungseinrichtung mit einer Anlagenleistung von 322 m3/h (entspricht 400
kg/h) gerechnet. Abb. 2.5-05 verdeutlicht, dass die Luft die Liftungsanlage mit einer niedrigen
relativen Feuchtigkeit verlasst und durch zwei Offnungen im FuBboden des Chorraums einstromt.
Die Abluft wird Gber den aufgedoppelten Boden im Besucherraum abgesaugt. Es wird deutlich,

20 A. Dental und U. Dietrich, Thermische Behaglichkeit — Komfort in Gebauden, Dokumentation Primero-Komfort, 2006.
2! Als diese Simulationen durchgefiihrt wurden, war die Anlage noch nicht eingebaut.
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dass die Luftstromung dabei nicht in allen Bereichen des Innenraums wirksam wird. In den von
der Stromung nicht erfassten Bereichen wird die berechnete relative Luftfeuchtigkeit
dementsprechend nicht reduziert. Abb. 2.5-05 zeigt die Luftstrdmung, die von den beiden
Einldssen kommend in Richtung der Absaugo6ffnung fuhrt und die Bankreihen rechts, links und
oberhalb umstromt.

Cell Relative Velocity: Magnitude (m/s)
0.16 <7 O

Temperature (C)
16

(2]

e

Abb. 2.5-05: Ablenkung der Stromlinien um die Sitzbankgruppe

Die Analyse der berechneten Luftstromungen verdeutlicht, dass im Bankraum und unterhalb der
Banke die Luft kaum bewegt ist. Da der Boden in diesem Bereich auch zu circa 50 % nicht
unterkellert ist, herrschen im nicht unterkellerten Bodenbereich auch niedrigere
Oberflachentemperaturen am Boden vor. Folglich herrschen hier auch etwas hohere relative
Luftfeuchten als am etwas warmeren Boden inmitten des Raumes vor. Um eine Bellftung auch
innerhalb des Bankbereiches sicherzustellen, muss hier unter den Banken eine gesonderte
Bellftung vorgesehen werden. Im Simulationsmodell wurde daher versucht, eine
Luftflhrungsklappe Uber der ersten Bankreihe anzuordnen, die mit Hilfe zweier seitlicher Beine
auf dem Boden aufstellen zu kdnnen. Mit der Fihrungsklappe sollte untersucht werden, ob die
Luft die von vorne zur Bankreihe strémt und hier nach oben gefiihrt wird durch die luftfihrende
Umlenkkonstruktion in der ersten Bankreihe wieder nach unten gefiihrt werden kann, um unter
den Sitzbanken im offenen Fullbereich die Bankreihen zu durchstrémen. Abb. 2.5-06 zeigt die
Luftstromung in zweidimensionaler Darstellung in einem durch die Banke Ilaufenden
Kapellenlangsschnitt. Die Berechnungen konnten aber zeigen, dass die durch die Klappe
Richtung Besucher bewegte Luft bereits in der ersten Bankreihe infolge der Oberflachenwarme
der Besucher wie auch der von den Besuchern freigesetzten Warme direkt wieder nach oben
bewegt wird. Damit verpufft die Wirkung, die Luft unterhalb geschlossenen Sitzflachen in den
offenen Fullbankbereichen von der ersten bis zur letzten Bankreihe zu unterstrémen. Folglich
liefert der Einsatz der Klappe keinen Vorteil fir den Bereich unter den Banken, fur den Fall in der
Schlosskapelle befindlichen Besucher. Da die umfassenden Stromungsanalysen verdeutlichten,
dass der Fall der Anwesenheit von Besuchern in der Schlosskapelle den kritischen Fall darstellt,
konnte mit der instationaren Betrachtung gezeigt werden, dass die Anordnung einer
Luftflihrungsklappe keine MalRnahme darstellt, mit der die Raumluftverhaltnisse im Bankbereich
verbessert werden kdnnen.
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Abb. 2.5-06: Luftstromungsverhiltnisse im Bankreihenbereich mit der Installation einer Luftfiihrungsklappe

Die Luftungsanlage kann eine Luftférderleistung von bis zu 800 m®h erbringen. In den
Simulationsstudien wurden unterschiedliche Leistungen der Luftungsanlagen erprobt.
Nachfolgend wird die Wirkung auf die Luftstromung im Raum fur unterschiedliche Betriebsweisen
aufgezeigt. Abb. 2.5-07 stellt einen Vergleich des sich im Kapellenraum einstellenden
Stromungsfelds bei einer Luftzufiihrung von 322 m3/h (rechts) und 644 m3/h (links) dar. Bei einem
Lufteintritt von 644 m3/h fuhrt die einstrdmende Luft zu einer intensiven Bewegung bis in das
Gewolbe und sorgt damit fur eine bessere Durchmischung. Allerdings reicht diese immer noch
nicht aus, um auch den Bereich unter den Banken zu beliften. Als einen Grund kann dabei auch
die konvektiv aufsteigende leicht erwarmte Luft, die von 18 Personen abgegeben wird, genannt
werden. Die dem Raum mit der Luftungsanlage zugefuhrte entfeuchtete Zuluft folgt dabei dem
Konvektionsstrom nach oben. Die Luft unter den Banken bleibt somit unbeeinflusst.

&

Velocity (m/s)
2.4

e} 0.8 1.6

[ I - 'a
Abb. 2.5-07: Vergleich der Luftstromungen bei einer Luftzufiihrung von 322 m®h (rechts) und 644 m?h (links)

3.2 4

Auler dem FuBbereich der Bankreihen zeigen die Simulationsergebnisse keine weiteren
kritischen Bereiche auf, die von der Luftstromung infolge der kontrolliert zugefihrten Zuluft nicht
von der Luftbewegung erfasst werden. Auch hinter dem Altar und in den Priechen bewegt sich
die Luft, auch wenn hier in deutlich abgeschwachter Form. Abb. 2.5-08 zeigt die Verteilung der
relativen Luftfeuchte in der Kapelle im Langs- wie im Querschnitt. Die kritischen Bereiche sind
dabei gut erkennbar, so unter den Banken und in einer Prieche.
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Abb. 2.5-08: Kritische Bereiche mit hoher relativer Luftfeuchtigkeit.

Abb. 2.5-09 und 2.5-10 zeigen die gerechneten Temperaturen und relativen Luftfeuchten an
verschiedenen Messpunkten zehn Minuten nach dem Eintritt der Besucher. Die Simulation wurde
zwei Mal durchgefiihrt, einmal mit und einmal ohne Anlagenbetrieb. Die Anlage wurde bei
letzterem mit einer Luftleistung von 644 m?®h betrieben. Durch den Anlagenbetrieb konnte die
mittlere relative Luftfeuchtigkeit in der Kapelle von 67 % r.F. auf ca. 55 % r.F. abgesenkt werden.
Erstaunlich war, dass ohne den Betrieb der Anlage die mittlere relative Luftfeuchte auch auf
56 % r.F. abgesunken ist. Abb. 2.5-09 zeigt, dass an den meisten Messstellen die relative
Luftfeuchte beim Anlagenbetrieb gesunken ist. Aufer an Messstelle 3 und 10. Hier hat das
Aulenklima einen grofRen Einfluss, schlieRlich befindet sich der Messpunkt 3 vor der Aufenwand.
Auch hinter dem Alter wird der unter dem Ostfenster befindliche Raumbereich von der aul3eren
Witterung beeinflusst. Gleichermallen befindet sich auch Messpunkt 10 an der sudlichen
AuRenwand und neben dem kleinen Sudfenster. Hier steigt die mittlere Lufttemperatur durch den
Anlagenbetrieb von 17,6 °C auf 20,6 °C an. Ohne die Anlage ist sie von 17,6 °C auf 20,3 °C
gestiegen. Auch in Abb. 2.5-10 lasst sich die Sondersituation der Punkte 3 & 10 auf die
vorgenannte Weise erklaren. Der unerwartete geringe Unterschied der Wirkung des
Anlagenbetriebs auf die Raumluftverhaltnisse hinsichtlich der relativen Feuchte lasst sich damit
erklaren, dass die relative Feuchte in den diversen Raumbereichen weniger vom Feuchteintrag
der Besucher als vielmehr von der steigenden Temperatur im Raum infolge der von den
Besuchern freigesetzten Warme beeinflusst wird. Eine durchaus bemerkenswerte Erkenntnis fir
wenig genutzte Rdume, da in der Literatur doch meist von einem deutlichen Anstieg der relativen
Feuchte durch Besucher ausgegangen wird.
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Abb. 2.5-09: Relative Luftfeuchte an verschiedenen Messpunkten nachdem Besucher zehn Minuten im Raum
sind
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Unter letzter Bank (nicht unterkellert) (15_1)
Vorraum, Besucherraum (14)

Unter der Decke der Ersten Empore (13)

NW zum Rittersaal OF (12)

WW zur DMAN, 2. Empore OF (11)

SW AuRen, Kinderprieche OF (10)

FuRboden unter letzter Bank OF (9)

NW zur Durchfahrt OF (8) C] (ohne Anlage)

NW verring. Wandstérke OF (7) C] (mit Anlage

Empore Nordseite, hinter Bildtafel (6)

Unter der Decke, liber Oberster Empore (5)
In der niesche links neben dem Altar (4)
Hinter dem Altar (3)

Empore Nordseite, vor Bildtafel (2)

Vor Empore Westseite 7,6 (1_7,6)

Vor Empore Westseite 4,9 (1_4,9)

Vor Empore Westseite 2,2 (1_2,2)

15 16 17 18 19 20 21 22 23

Abb. 2.5-10: Temperaturen an verschiedenen Messpunkten nachdem Besucher zehn Minuten im Raum sind

Gegenuber den auf wenige Messstellen beschrankten Zugriff auf Messdaten zur Verteilung von
Temperatur und relativer Feuchte im Raum kann mit der Simulation fir aller Raumbereiche der
Kapelle eine Aussage zur jeweils vorherrschenden Raumluftsituation infolge des Einflusses der
Besucher gegeben werden. Zunachst wurde aber ein Abgleich der gemessenen und an den
Messstellen mittels CFD-Simulation berechneten Raumluftverhaltnisse vorgenommen. Die im
Folgenden herangezogenen Messdaten gehen auf eine Nutzungserprobung der Kapelle zurlck,
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die am 11. Oktober 2018 stattfand. An diesem Tag herrschte am Nachmittag um 16:00 Uhr aufRen
eine Temperatur von 20,6 °C und eine relative Luftfeuchte von 50 % r.F. vor. Abb. 2.5-11 und
Abb. 2.5-12 geben fir die Orte, an denen Messsonden verfiigbar sind, die an diesem Tag
gemessenen und berechneten Werte von Temperatur und relativer Feuchte wieder.

Unter der Decke, iber Oberster Empore (5)
Empore Nordseite, vor Bildtafel (2)

Hinter dem Altar (3)

Vor Empore Westseite 7,6 (1_7,6)

 RH [%] (gerechnet)

Vor Empore Westseite 4,9 (1_4,9) M RH [%] (gemessen)

Vor Empore Westseite 2,2 (1_2,2)

Vorraum, Besucherraum (14)

In der niesche links neben dem Altar (4)

T T T T

0 20 40 60 80

Abb. 2.5-11: Relative Luftfeuchtigkeit an den Messpunkten nach zehn Minuten (mit Besuchern)

Unter der Decke der Ersten Empore (13)
Unter der Decke, Gber Oberster Empore (5)
Empore Nordseite, hinter Bildtafel (6)
Empore Nordseite, vor Bildtafel (2)
Hinter dem Altar (3)

Vor Empore Westseite 7,6 (1_7,6)

Vor Empore Westseite 4,9 (1_4,9)

Vor Empore Westseite 2,2 (1_2,2)
Vorraum, Besucherraum (14)

FuRboden unter letzter Bank OF (9)

SW AuRen, Kinderprieche OF (10)

WW zur DMAN, 2. Empore OF (11)

NW verring. Wandstarke OF (7)

NW zum Rittersaal OF (12)

NW zur Durchfahrt OF (8)

In der niesche links neben dem Altar (4)

T [°d] (gerechnet)

BT [°C] (gemessen)

16 17 18 19 20 21 22

Abb. 2.5-12: Temperaturen an den Messpunkten nach zehn Minuten (mit Besuchern)

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die Berechnung der Temperaturen unter Berlicksichtigung
der Besucherlasten abweichende Ergebnisse liefert. Infolge abweichender Temperaturen
weichen auch zwangslaufig die entsprechenden relativen Luftfeuchten ab, da diese von der
jeweils vorherrschenden Temperatur abhangig sind.
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Um das fur die instationaren Betrachtungen angesetzt Rechenmodel validieren zu kdnnen, wurde
der Betrachtungsfall vom 11. Oktober auch mit der thermischen Gebaudesimulations-Software
IDA-ICE analysiert. Hier konnte eine deutlich bessere Annaherung der berechneten Werte erzielt
werden. Der Grund hierfur ist, dass in der CFD-Simulation die Hullflachenbauteile als ,Solids"
(Wande, Decke und Boden) angesetzt sind, deren thermische Speicherwirkung zunachst aber
nicht bericksichtigt wurde. Tatsachlich wird aber in der Raumschale Warme von den Wand-,
Decken- und Bodenbauteilen, den ,Solids* aufgenommen, umverteilt und kurzfristig gespeichert.
Danach wird diese Warme langsam sowohl an die Kapelle abgegeben oder aber nach aul3en
abgeflhrt.
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Abb. 2.5-13: Warmestrome bei den verschiedenen Modellelementen

Abb. 2.5-13 zeigt die mit IDA-ICE berechneten Warmestréme in dem zuvor mit STAR-CCM+
betrachteten Zeitraum. So haben die Besucher die Kapelle um 15:30 Uhr betreten und um 16:30
Uhr die Kapelle wieder verlassen. Die von den Personen verursachten Warmelasten sind in Abb.
2.5.-13 mit dem in griiner Farbe gekennzeichneten Warmeeintrag aufgezeigt. In hellblauer Farbe
sind die Warmemengen dargestellt, die von den Wanden, Decken und Bdden infolge des
Warmeeintrags aufgenommen werden. Es stellt sich ein Warmestrom bis ca. 1500 W ein. Dies
entspricht nahezu zweidrittel der Warmemenge, die von den Personen abgegeben werden (ca.
2300 W). Die massiven Bauteilflachen, die ,Solids“ beeinflussen somit die instationdren
Betrachtungen immer dann, wenn Warmequellen (in diesem Fall die eintretenden Personen) in
der Kapelle vorhanden sind. Daher muissen bei instationaren Betrachtungen die
Warmewechselwirkungen die Warmespeicherwirkungen der Hullflachenbauteile in den ,Solids"
bertcksichtigt werden.
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2.5.4.3 Instationédre Betrachtungen mit ,,Solids“

Aufgrund der Feststellung, dass die Warmespeicherwirkung der Hullflachenbauteile in den
instationaren Betrachtungen zwingend zu bertcksichtigen sind, wurde das Rechenmodell
entsprechend bei den ,Solids“ erweitert. Zunachst musste die Geometriegenerierung?
entsprechend angepasst und dann das gesamte Modell erneut vernetzt werden. Die daraus
resultierende Anzahl der Zellen wird infolge der modifizierten Hullflachenbauteile zwangslaufig
grélRer. Um aber ein drastisches Ansteigen der Zellenanzahl zu vermeiden, werden die neuen
Bauteile etwas grober vernetzt. Die Zellengré3e nimmt dann Werte von funf bis zehn Zentimetern
ein. In den ,Solids® wird die Warme durch Leitung Ubertragen. An den auf3en- und raumseitigen
Oberflachen wird die Warme durch Konvektion und Strahlung Ubertragen. Daher wirkt sich die
grobe Vernetzung der ,Solids“ nicht negativ auf die Qualitat der Ergebnisse aus. AulRerdem
wurden einige Details des vorherigen Modells nicht weiter betrachtet. Hierbei wurde darauf
geachtet, dass diese Vereinfachungen die Raumluftstromungsverhaltnisse in der Kapelle nicht
beeinflussen. Entsprechend wurden einzelne Bildtafeln und auch Details der Gelander nicht in
der bisherigen Prazision im Modell abgebildet. Die eingesparten Zellen fihren aber zu einer
deutlichen Reduzierung der Rechenzeit. Nach der so vorgenommenen Vernetzung weist das
Modell der Schlosskapelle nur noch ca. 2,2 Mio. Zellen auf. Dies entspricht etwa 38 % der
urspringlichen Anzahl an Zellen. Das neue Modell ist in Abb. 2.5-14 dargestellt.

Abb. 2.5-14: Geometrie des neuen Modells mit "Solids", die die Warmespeicherwirkung der
Hiillflachenbauteile beriicksichtigen

In Abb. 2.5-14 kennzeichnen die Farben die jeweiligen Randbedingungen. Anders als im ersten
Modell, sind der inneren Oberflache keine Eigenschaften eines opaken Bauteils zugeordnet,
d. h. die Randbedingungen werden nicht mehr durch U-Werte und aufRere Klimabedingungen
definiert. Vielmehr weist nun jedes Bauteil seine charakteristischen Materialkennwerte wie Dichte,
spezifische Warmekapazitat und Warmeleitfahigkeit auf. Die aulieren Klimarandbedingungen
bleiben unverandert, werden nunmehr aber der duReren Bauteiloberflache zugewiesen. Die

22 Bestandsaufnahme, Bliro Bergmann GmbH, Pfaffenhofen an der llm, 2016 im Auftrag des SBLH (SBLH 2016).
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Software berechnet sich bei dem nun gewahlten Modellansatz das instationare Warmeverhalten
und damit die im Bauteil sich einstellende Temperaturverteilung wie auch die sich Uber den
Bauteilquerschnitt einstellenden Warmestrome. In manchen Bereichen, wo die Wand bzw. der
Boden unterschiedliche Dicken aufweisen, wurde ein Mittelwert der gegebenen Bauteildicken
vereinfachend angesetzt, um die Komplexitat des Modells zu verringern. Die Wanddicke wurde
mit einem mittleren Wert von 120 cm angesetzt. Der nicht unterkellerte Boden wurde mit einer
einheitlichen Dicke von 34,5 cm bertcksichtigt. Fur den unterkellerten Boden wurde die Dicke wie
folgt berechnet:

25% des Bodens weist eine Dicke von 43 cm auf, 55% besitzt 80 cm und in den restlichen 20%
wird eine Bodendicke von 60 cm angesetzt. Draus errechnet sich ein Dickenmittelwert von 66,75
cm.

Auf den AulRenseiten der ,Solids“ nehmen die Randbedingungen wie in den vorausgegangenen
Betrachtungen die im Betrachtungsfall vorherrschenden Witterungsverhaltnisse an.

2.5.4.4 Verbesserung der Luftstromung unter den Banken

Da die Luftstromung in der Kapelle von kleinen Anderungen in ihrem Strémungsverlauf
beeinflusst werden kann, wurden Untersuchungen vorgenommen, die Luftstromung so zu
steuern, dass die kritischen Bereiche — insbesondere in den Bereich unter den Banken - besser
angestromt werden. Hierzu wurden verschiedene Modell-Varianten untersucht und die
Ergebnisse mit dem Referenzmodell verglichen. Als Referenzmodell wurde eine stationare
Betrachtung mit einer Anlagenleistung von 680 m3/h ohne Besucherlasten ausgewahlt. Bei dieser
Modellbetrachtung wurde von einer Auflientemperatur von 12 °C und einer relativen
Luftfeuchtigkeit von 60 % ausgegangen. Folgende Varianten wurden gewahilt:

1. Verkleinerter Auslassbereich (unter dem Besucherraumboden)

Offnung in der ersten Bankreihe

Offnung in der ersten Bankreihe mit einem verkleinerten Auslassbereich.
keine Glaswand

keine Glaswand und ein verkleinerter Auslassbereich

o0k 0N

Ohne Be- und Entliftungsanlage

Wie Abb. 2.5-15 verdeutlicht, wird mit einem verkleinerten Auslassbereich die geometrische
Reduzierung des Auslassbereichs unter dem Besucherraumboden bezeichnet, der sich auf den
Bereich hinter den Banken beschrankt. Infolge des kleineren Auslasses wird die
Luftstromungsgeschwindigkeit am Auslass grofier. Entsprechend wird die Luft gezwungen, den
Bereich unter den Banken anzustromen.

/
L

Abb. 2.5-15: Darstellung des verkleinerten Auslass- Abb. 2.5-16: Offnung bei der ersten Bankreihe
bereiches
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Abb. 2.5-16 soll demzufolge die Wirkung der oben genannten Offnung im Bereich der ersten
Bankreihe verdeutlichen. So wird durch diese Offnung vermieden, dass die Luftstrémung gegen
die Banke stof3t und anschlief3end seitlich links und rechts aus den Bankreihen entweicht. Da die
Béanke unten bis auf die erste Reihe geéffnet sind, reicht eine Offnung in der ersten Bankreihe,
um den gewiinschten Effekt zu erzielen.

Der Vergleich mit dem Referenzmodell kann belegen, dass eine Verkleinerung des Auslasses
keine Vorteile bringt. Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass die Luft dann nicht von der
Kapelle her, sondern vom Besucherraum her angesaugt wird. Infolge des grolien
Druckunterschieds zwischen Auslass und Besucherraum wird sich die Luft stromungstechnisch
bevorzugt vom Besucherraum her anstelle von der Kapelle angesaugt. Diese Verhaltnisse sind
in Abb. 2.5-17 aufgezeigt. Hier wird die Luft unter den Banken wie zuvor minimal bewegt.

Abb. 2.5-17: Einfluss des verkleinerten Auslasses (rechts verkleinert)

Wird hingegen auf die Glaswand verzichtet, verbessern sich die Stromungsverhaltnisse unter den
Banken. Dies insbesondere fur den Fall, dass gleichzeitig der Auslass verkleinert wird.
Abb. 2.5-18 stellt den Vergleich anhand von Stromlinien fur die beiden Varianten dar. Wird auf
die Glaswand verzichtet, gleicht sich der Druck zwischen der Kapelle und dem Besucherraum
aus. Der verkleinerte Auslass sorgt dann dafir, dass die Luft vom Besucherraum als auch von
der Kapelle Luft angesaugt wird. FiUr die Kapelle ist die Uber die Einlasse einstromende Luft von
Vorteil, wenn diese in Richtung des verkleinerten Auslasses gefiuhrt werden kann. Mit der
besseren Durchstrémung der Bankreihen wird zudem eine leicht héhere Temperatur und damit
auch eine etwas eine niedrigere relative Luftfeuchtigkeit erreicht. Mit einer kleinen Offnung in der
ersten Bankreihe lassen sich zudem die Bereiche unter den Banken gleichmaRiger
durchstréomen. Doch lassen sich so kaum Verbesserungen hinsichtlich einer Verringerung der
relativen Luftfeuchtigkeit unter den Banken erreichen. Dies kann nur mit einer Verkleinerung des
Auslassbereichs bewirkt werden.

Abb. 2.5-19 zeigt die Stromlinien unter den Banken fur die beiden erlauterten Betrachtungsfalle.
Aufgrund des Druckausgleichs, den die neue Offnung bewirkt, bilden sich homogene Stromlinien
unter den Banken aus. Mit der Verkleinerung des Auslasses wird die Druckdifferenz zwischen
dem Auslass und der Kapelle hoher. Dies fihrt dazu, dass sich die Luft mit héherer
Geschwindigkeit Richtung Auslass bewegt. Mit der groReren Bewegung der Luft kdnnen die
klimatischen Verhaltnisse unter den Banken verbessert werden.
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Abb. 2.5-19: Einfluss der Offnung unter der ersten Bankreihe (rechts ist der Auslassbereich verkleinert)

Die nachfolgenden zwei Varianten fiihren entsprechend der instationaren Strémungsanalysen zu
einer klimatischen Verbesserung der kritischen Bereiche unter den Bankreihen:

1. Verzicht auf die Glaswand mit einem kleineren Auslassbereich

2. Anbringung einer Offnung in der ersten Bankreihe mit einem verkleinerten Auslassbereich

Beide Modelle wurden mit dem Referenzmodell ,Normaler Zustand“ sowie mit dem
Referenzmodell ohne den Betrieb der Be- und Entliftungsanlage verglichen. So zeigen
Abb. 2.5-20 und Abb. 2.5-21 die Stromungsverhaltnisse und die relativen Luftfeuchtigkeiten, die
sich entsprechend der Simulationen an den verschiedenen Messpunkten des Monitorings
einstellen.

Somit ergibt sich, dass mit dem Betrieb der Liftungsanlage eine deutliche Steigerung der
Stromungsgeschwindigkeiten hinter dem Altar (Messstelle 3) erzielt wird. Die relative
Luftfeuchtigkeit sinkt dementsprechend um ca. 10% ab. Eine ahnliche Verbesserung wird unter
den Banken (Messstelle 15) erreicht. Doch ist die Verbesserung hier nur geringfligig. Bei den
anderen Modellvarianten lassen sich keine klaren Vorteile erkennen. Bei manchen Messstellen
gibt es fir die eine oder andere Variante einen Vorteil, doch fallen die Ergebnisse an anderen
Messstellen fur die gleiche Variante schlechter aus. Doch verdeutlicht die Betrachtung der
relativen Luftfeuchtigkeit, dass die Feuchtesituation im ganzen Raum verbessert wird.
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Abb. 2.5-20: Stromungsgeschwindigkeiten bei den verschiedenen Referenzpunkten im Vergleich

Entsprechend sollen Abb. 2.5-22 und Abb. 2.5-23 die Verteilung der relativen Luftfeuchtigkeit in
der Kapelle aufzeigen. So lasst sich eine Senkung der relativen Luftfeuchtigkeit durch den Betrieb
der Be- und Entliftungsanlage erkennen. Vor allem unter den Banken und hinter dem Alter ist
eine deutliche Verbesserung zu beobachten. Dabei tragt der Betrieb der Luftungsanlage den
gréfliten Anteil zur Klimaverbesserung in den kritischen Bereichen bei. Die Verbesserung durch
die anderen MaRnahmen, wie den Verzicht auf die Glaswand oder die Schaffung einer Offnung
in der ersten Bankreihe, ist vergleichsweise gering, weshalb diese Malnahmen als
vergleichsweise wenig effizient erscheint.
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Abb. 2.5-21: Relative Luftfeuchtigkeit bei den verschiedenen Referenzpunkten im Vergleich

Abbildung 2.5-3: Relative Luftfeuchti

Vapor Humidity Value Vapor Humidity Value
56 64 56 64

40 48

72 80 40 48 72 80

Abb. 2.5-22: Relative Luftfeuchtigkeit bei einem verkleinerten Auslassbereich (links ohne Glaswand, rechts
sind die Bénke geoffnet)

7z 80 40 48

72 80

Vapor Humidity Value Vapor Humidity Value
56 64 56 64

40 48

Abb. 2.5-23: Relative Luftfeuchtigkeit (Links ohne Anlage, rechts Referenzmodell)
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2.5.5 Zusammenfassung und Ausblick

Mit Hilfe der Stromungssimulationen wurden die klimatischen Verhaltnisse in der Schlosskapelle
abhangig der einwirkenden Witterungsverhaltnisse und der Nutzung analysiert. Dabei konnte
festgestellt werden, dass die raumklimatischen Verhaltnisse in der Kapelle durch den Betrieb der
Be- und Entliftungsanlage verbessert werden. Die CFD-Stromungsanalysen des 3D-Modells
kénnen folglich belegen, welche Wirkung anlagentechnische MaRnahmen wie auch sonstige
bauliche Eingriffe zur Optimierung der Raumluftverhaltnisse zur Folge haben. Im Rahmen des
DBU-Verbundforschungsvorhabens konnten dabei Berechnungsergebnisse mit den durch das
Monitoring erfassten Klimadaten abgeglichen werden. Dies ermdglichte eine Validierung der
Modellbetrachtungen.

Rechnerisch kann nachgewiesen werden, dass bei maximaler Leistung der Liftungsanlage die
Uber die Bodendffnungen in die Kapelle einstrdomende Luft bis zum Gewoélbe gelangen. Dabei
wird die Durchmischung der Luft in der Kapelle erheblich verbessert.

Fur die instationaren Betrachtungen reicht die Berechnung mit den Ublichen
Hullflachenbetrachtungen in CFD-Simulationen nicht aus, um die Raumluftverhaltnisse in der
Schlosskapelle hinreichend beschreiben zu koénnen. Der Abgleich der Messdaten mit den
Simulationsstudien verdeutlichte, dass es unverzichtbar ist, das Warmespeichervermégen aller
Hullflachenbauteile des Modells zu bertcksichtigen. Fur alle kritischen Bereiche, in denen trotz
der im DBU-Verbundvorhaben in Betracht gezogenen MaRnahmen die Klimabedingungen nach
wie vor bedenklich sind, so in den Priechen und unter den Banken, miussen noch weitere
MaRnahmen erarbeitet werden, um auch hier die Luftstromungsverhaltnisse im Sinne einer
praventiven Konservierung zu verbessern. Dabei konnten die CFD-Stromungsanalysen zeigen,
dass sich auch solche Maflinahmen mittels 3D-Modell Uberprifen und bewerten lassen.

Um den Testbetrieb der Be- und Entliftungsanlage abzubilden, wurden in den Simulationen die
berechneten Temperaturen, relativen Luftfeuchtigkeiten und Luftgeschwindigkeiten mit den
mittels Monitoring messtechnisch erfassten Raumklimazustanden verglichen. Dies erlaubte, das
bauphysikalische 3D-Modell der Schlosskapelle mit der integrierten Luftungs- und Be- und
Entfeuchtungsanlage zu validieren und gegebenenfalls zu korrigieren. Die Messdaten? haben
gezeigt, dass mit Hilfe einer Entfeuchtungseinheit die Klimaverhaltnisse (Temperatur und relative
Luftfeuchtigkeit) spatestens einen Tag nach einer Veranstaltung?* wieder auf das gleiche Niveau
gefuhrt werden kdénnen, wie diese vor der Veranstaltung vorherrschten. Fir die Nutzungsmodelle
bedeutet dies, dass es nicht erforderlich ist, den ganzen Monat mit den verschiedenen
Veranstaltungen zu simulieren, was einen unpraktikablen Rechenaufwand erfordert hatte.
Vielmehr genugte es, die Simulationsstudien zu einzelnen vordefinierten Veranstaltungen mit
wenigen Vorlauftagen in den Ausgangszustand zu fuhren, so dass die Kapelle eine nahezu
konstante Klimabedingung aufwies und die Klimaparameter innerhalb tolerierter Grenzwerte
liegen. Das Bauphysikalische 3D-Modell bietet umfangreiche Méglichkeiten, die verschiedenen
Randbedingungen bzw. bauliche und anlagentechnische Veradnderungen in der Kapelle zu
simulieren. Mit Hilfe dieses Modells kénnen bei Bedarf neue Mallnahmen zur Verbesserung der
Luftstromungsverhaltnisse in der Kapelle analysiert werden, so z.B. die Wirkung eines
Querstromlufters oder Lamellen, die die Luftstromung in eine bevorzugte Richtung fuhrt.
GleichermalRen kénnen neue Belastungsfalle (Nutzungserprobungen) mit den entsprechenden
Randbedingungen simuliert werden.

2 Gemessen vom Ingenieurbiiro Dr. Berling fiir den Zeitraum, wo eine Entfeuchtungseinheit mitten in der Kapelle stand.
24 Kapellennutzung wie z. B. Andacht oder Fiihrung.
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2.6 Untersuchungen zur mikrobiellen Belastung
Karin Petersen, Ullrich Fritz und Gabriele Kriger

2.6.1 Einleitung

Einer der Grinde fir die im Rahmen des Forschungsprojektes geplanten mikrobiologischen
Untersuchungen bestand in der augenfalligen Besiedlung in der Kapelle durch Schimmelpilze.
Diese war auf verschiedenen Materialoberflachen in sehr unterschiedlicher Intensitat ausgebildet
und betraf sowohl die Gemalde aber auch die weitere Ausstattung, einige der Sitzbanke auch
von der Unterseite sowie auch die Architekturoberflachen.

— ~

Abb. 2.6-01: Schlosskapelle Celle, linke Priechenwand Prieche 06 im EG, weiBes kreisrundes Luftmyzel des
Schimmelbefalls

Zunachst erfolgte die Erfassung und Dokumentation der Besiedlungsverteilung, um daraus im
Zusammenhang mit den Ergebnissen der anderen Projektbeteiligten die Ursachen fur die
unterschiedliche Intensitat herauszuarbeiten und darlUber hinaus die Erfassung der an der
Besiedlung beteiligten Schimmelpilzarten. Im Anschluss wurden die Bedingungen fir die
Entwicklung des Schimmels untersucht, um daraus Empfehlungen fir einen praventiven Ansatz,
aber auch eine Bewertung des Einflusses verschiedener Materialien auf die Besiedlungsintensitat
abzuleiten und eine mégliche Gesundheitsgefahrdung zu erkennen.

2.6.2 Zu den durchgefiihrten Untersuchungen

Im Verlauf mehrerer Untersuchungskampagnen wurde die Ausbreitung der Besiedlung erfasst
und so dokumentiert, dass auch Veranderungen wahrend der Projektlaufzeit nachvollzogen
werden konnten. Diese Dokumentation erlaubt auch eine Ausdehnung des Monitorings Uber das
Ende des Forschungsprojektes hinaus.

Letzteres erweist sich durch zu Projektbeginn nicht vorherzusehende Verzdgerungen als
dringend erforderlich, da die Umsetzung von MalRnahmen zur Regulierung des Klimas erst kurz
vor Ende des Projektes ausgefuihrt werden konnten und sich deren Auswirkungen auf die
mikrobielle Aktivitat derzeit noch nicht endgultig beurteilen lassen.

Zur Erfassung der Ausgangssituation erfolgten bei mehreren Ortsbegehungen auch
ausschliellich  zerstérungsfreien  Probennahmen zur Identifizierung und  weiteren
Charakterisierung des Befalls. Untersucht wurde zunachst makroskopisch die Ausbreitung des
Schimmels.

Die aktuelle Aktivitat der Besiedlung konnte durch die Messung des Energie konservierenden
Moleklls Adenosintriphosphat beurteilt werden, das in allen aktiven Zellen nachzuweisen ist.
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Durch mikroskopische Untersuchungen von Kontaktproben wurden die an der Besiedlung
tatsachlich beteiligten Organismen identifiziert, hier wurden ausschlielllich Schimmelpilze
nachgewiesen.

Diese Organismen wurden auf geeigneten Nahrmedien in Kultur gebracht und isoliert. An den
Isolaten konnten im Anschluss in Laborversuchen die Lebensbedingungen der relevanten
Mikroben insbesondere im Hinblick auf die Anspriiche an das Klima erforscht werden, um damit
den Korridor festzulegen, der in der Kapelle unbedingt vermieden werden sollte, da unter diesen
Bedingungen ein Wachstum dieser Pilze einsetzen kdnnte.

Selbstverstandlich sind flr die Festlegung eines derartigen Klimakorridors auch die aus den
jeweiligen Materialeigenschaften resultierenden Einschrankungen zu berlcksichtigen.

Folgende Untersuchungen wurden teils in Form wiederholten Monitorings durchgefiihrt:

1. Makroskopisch und unter Einsatz geeigneter Vergrofierungsmoglichkeiten wie Lupe,
Technoskop, Digitalmikroskop oder Makrofotografie wurden die besiedelten Bereiche im
Objekt dokumentiert

2. Nachweis des Energiegehalts (ATP) auf den Oberflachen

3. Kontaktproben aus besiedelten Bereichen wurden entnommen, um die an der Besiedlung
beteiligten Arten unter starkerer VergréfRerung (400 x) zu identifizieren

4. Oberflachenproben der aufliegenden Besiedlungsanteile wurden unter aseptischen
Bedingungen abgenommen, auf geeignete Nahrmedien bertragen und zum Wachstum
gebracht

5. Die relevanten Arten wurden isoliert und in weiterflihrende Untersuchungen zu
Wachstumsbedingungen im Hinblick auf das Klima einbezogen

6. Untersuchungen der Kolonie bildenden Einheiten in der Raumluft ermdglichten es u. a.
die Auswirkung von Besuchern in der Kapelle auf die hygienische Belastung zu beurteilen.

2.6.3 Die erzielten Ergebnisse

2.6.3.1 Dokumentation der besiedelten Bereiche

Von den insgesamt 22 Referenzflachen fur das Monitoring des mikrobiellen Befalls auf den
Objektoberflachen in der Schlosskapelle Celle, waren neun Flachen bereits am 13. Marz 2018
durch die Verantwortlichen des Niedersachsischen Landesamtes fur Denkmalpflege festgelegt
worden. Erganzend wurden wahrend der Projektarbeiten von Studierenden der HAWK wahrend
des Untersuchungszeitraumes elf weitere Flachen in der ersten und zweiten Empore ausgewahlt,
die von nachfolgenden Studierenden zukiinftig ebenfalls beprobt werden sollten.

Durchgefuhrt wurden an diesen Referenzflachen ausschlielllich  zerstérungsfreie
Oberflachenkontaktproben, wie Klebefilmpraparate und Samtstempelproben. Zur Einschatzung
der mikrobiellen Aktivitat wurden zudem ATP (Adenosintriphosphat)-Messungen vorgenommen.

Es wurden Isolate, der auf den Objektoberflachen siedelnden relevanten Schimmelpilzarten
Aspergillus glaucus (hier die Art Eurotium chevalieri) und Aspergillus restrictus fir weitere
Untersuchungen hergestellt.

Rein makroskopisch betrachtet, zeichnet sich der Schimmelbefall auf den Objektoberflachen in
der Schlosskapelle Celle durch kreisrundes weil3es Luftmyzel im Durchmesser von ca. 0,5 bis
1,5 cm aus (Abb. 2.6-01). Die Verteilung des auftretenden Luftmyzels ist dabei unterschiedlich
ausgepragt. So tritt auf den Objektoberflachen vor allem an den AuRenwanden und in den
einzelnen Nischen im Erdgeschoss ein deutlich starkerer Befall auf, als bei den Wanden und
Priechen in den beiden Emporen.
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Abb. 2.6-02: Fotocollage: Schlosskapelle Celle, Prieche 12 im 1. OG, Referenzflache 1.Empore1;
links: Probeentnahmestelle im Zwickel; rechts: hell fluoreszierende Schimmelpilzkolonien bei UV-Anregung

Bei Uberprifung der Oberflachen unter UV-Anregung konnte z.B. im Kreuzrippengewdlbe der
Prieche 12 in der ersten Empore zwar festgestellt werden, dass nahezu an allen Oberflachen ein
massiver und flachig ausgebreiteter Schimmelbefall auftritt. Dieser ist offenbar jedoch
Uberwiegend nicht aktiv (Abb. 2.6-02).

2.6.3.2 Nachweis von Adenosintriphosphat (ATP)

Um festzustellen zu kénnen, ob es sich bei dem vorliegenden mikrobiellen Befall in der
Schlosskapelle Celle um einen aktiven Schimmelbefall handelt, wurden ATP-Messungen
vorgenommen. Adenosintriphosphat (ATP) ist eine chemische Verbindung, die fir fast alle
Stoffwechselvorgange in lebenden Zellen verwendet wird und als Indikator fiir einen aktiven
lebenden Befall gilt. Der Energiegehalt, also der ATP-Wert aktiver Zellen kann Uber eine
Lumineszenz Reaktion gemessen werden. Da die absoluten Werte stark vom jeweils
eingesetzten Testkit und Messgerat abhangig sind, werden sie als relative Luminiszenzeinheiten
(RLU) angegeben, Vergleichen lassen sich nur Werte, die mit demselben System erzielt wurden,
die Angabe erfolgt flachenbezogen.

Fur die Durchfihrung der ATP-Messungen an den Referenzflachen in der Schlosskapelle Celle
wurden zuvor gefertigte Kunststoffschablonen auf die ausgewahlten Bereiche aufgelegt und
diese fur eine Wiederholung der Messungen fotografisch festgehalten.

Als Ergebnis dieser Untersuchung kann festgestellt werden, dass auf nahezu allen besiedelten
Oberflachen in der Schlosskapelle Celle ein aktiver Befall vorliegt. Vor allem bei der Prieche 03,
04, 06, 08 und am Gestuhl 11 im Erdgeschoss der Schlosskapelle Celle wurden hohe Werte von
1612 bis 10827 RLU/ cm? gemessen. Sehr wenig bis keine Befallsaktivitat hingegen lasst sich mit
Werten unter 35 RLU/ cm? bei der Prieche 01 und 02 im Erdgeschoss der Schlosskapelle
feststellen. Fur die Emporen ergaben die ATP-Messungen geringe Werte zwischen 23 bis 380
RLU/ cm>.

Die ATP-Messergebnisse entsprechen somit dem optischen Eindruck und den voran
gegangenen Ergebnissen der Klebefilmpraparate.

Die geringen Messergebnisse von 23 bis 209 RLU/ cm? in der Prieche 12 auf der ersten Empore
lassen sich vermutlich damit erklaren, dass der Schimmelpilzbefall unter der obersten Farbschicht
des Wand- und Deckenanstriches liegt und somit mittels Oberflachenabstrich nicht erfassbar ist.
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Abb. 2.6-03: Fotocollage: Schlosskapelle Celle, Prieche 06 im EG, Referenzflaiche EG 11;
links: Referenzflache mit Schimmelbefall; rechts: Klebefilmpraparat mit teils optisch frischem Myzel, Konidien
und Konidiophor von Aspergillus restrictus (-) und Aspergillus glaucus

2.6.3.3 Identifizierte Arten

Auf den Objektoberflachen wurden zwei siedelnde Schimmelpilzarten identifiziert, die zur Gattung
Aspergillus gehoren, ein Vertreter der Schimmelpilzgruppe Aspergillus glaucus, hier die Art
Eurotium chevalieri sowie Aspergillus restrictus (Abb. 2.6-03). Beide Schimmelpilze gehdren zu
den xerotoleranten Arten und kdnnen Substrate mit geringem Wassergehalt besiedeln. Diese
Schimmelpilzarten wachsen aufgrund ahnlicher Lebensbedingungen und bendtigter Nahrstoffe
oft vergesellschaftet, wie auch in diesem Fall.

Der optische Eindruck von starkem mikrobiellem Befall auf den Oberflachen, insbesondere auf
den Priechen 03, 04 und 06 im Erdgeschoss der Schlosskapelle, wird durch diese Proben
bestatigt. Die Mikroskopiepraparate aus dem Erdgeschoss zeigen uUberwiegend ein gut
ausgebildetes Myzel mit Hyphen, das einen optisch frischen Eindruck macht. Es sind auch
zahlreiche Konidien bildende Konidiophoren beider Schimmelpilze vorhanden. Punktuell ist
dieses Myzel sehr dicht ausgebildet (Abb. 2.6-03). Deutlich weniger Befall ist in der ersten und
zweiten Empore festzustellen. Dort erscheint das Myzel zudem tberwiegend eingetrocknet.

2.6.3.4 Anzucht aus Kontaktproben

Auf den Referenzflachen in der Schlosskapelle Celle wurden die aussagekraftigsten Bereiche mit
Schimmelbefall flr die Beprobung ausgewahlt (Abb. 2.6-04), und fir eine Wiederholung zudem
fotografisch festgehalten. Die belasteten Objektoberflachen wurden mit sterilem Samt
abgestempelt und das aufgenommene Material anschlieRend auf geeignete Nahrbdden
Ubertragen.

Beim Abstempeln werden Schimmelpilzzellen und Konidien von den Objektoberflachen
abgenommen. Fir die Kultivierung von keimfahigen Zellen wurden zum einen Malzextrakt-Agar
Nahrmedien (MEA) und zum anderen Dichloran-Glycerin-Agar Nahrmedien (DG 18) verwendet.
Nach einer Inkubationszeit von 7 Tagen wurden die kultivierten Schimmelpilzkolonien ausgezahlt
und identifiziert

Bei dieser Methode ist zu berucksichtigen, dass auch Schimmelpilzarten kultiviert werden, die als
Sporen in der Staubschicht auf den Objektoberflachen enthalten sind, aber unter den am Objekt
herrschenden Bedingungen nicht wachsen kdnnen.
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Auf den so beimpften Nahrmedien wuchsen insgesamt bis zu neun verschiedene
Mikroorganismen heran, darunter drei Aspergillus und mehrere Penicillium Arten, aber auch
Cladosporien und Bakterien. Insgesamt wurden 19 Referenzflachen beprobt.

Die Ergebnisse der Samtstempelproben bestatigen die bislang gemachten Beobachtungen, dass
im Erdgeschoss der Schlosskapelle, vor allem auf der Prieche 06, ein besonders starker
mikrobieller Befall auftritt.

Auf der Probe EG7 von der Holzabdeckung der Luftungsbohrung sind zudem zahlreiche
Schimmelpilze der Gattungen Cladosporium und Penicillium angewachsen. Dieser Bereich kann
jedoch nicht als typisch fur die Belastung in der Kapelle angesehen werden.

o

Abb. 2.6-04: Fotocollage: Schlosskapelle Celle, Prieche 06 im EG; links: Referenzfliche EG11; rechts:
aufgelegte Schablonen mit Beprobungsflachen fiir die Samtstempelprobe (4 cm?) und die ATP-Messung
(2 cm?)

= -

LN |
Abb. 2.6-05: Fotocollage: gewachsene Mikroorganismen auf dem DG18 Niahrmedium der Samtstempelprobe

EG7 (Holzabdeckung Liiftungsbohrung); links: Aspergillus glaucus Konidiophor; rechts: Cladosporium sp.
Myzel und Konidien
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2.6.3.5 Weiterfiihrende Untersuchungen zu Wachstumsbedingungen
Untersuchungen zu Klimabedingungen

Fur die beiden in der Schlosskapelle siedelnden Schimmelpilzarten wurden Laborversuche
ausgefuhrt mit dem Ziel deren Anspriiche an das Klima zu erfassen als Grundlage zur Festlegung
zu vermeidender Klimasituationen im Objekt.

Hierzu erfolgte die Anzucht der Isolate auf Nahrbéden mit unterschiedlicher Wasseraktivitat
(dieser sogenannte ay-Wert stellt ein MaR fir die Feuchteverfligbarkeit von Materialien dar) und
bei unterschiedlicher Temperatur. Uber einen Zeitraum von 56 Tagen wurde der
Koloniedurchmesser als Mal} fir das Wachstum des jeweiligen Isolats erfasst. Diese Methode
kann gewahlt werden, da alle Einzelansatze mit jeweils derselben Menge an Keimen beimpft
worden waren.

Unter diesen Bedingungen stellt sich fur E. chevalieri bei einem a,-Wert von 0,753 erst ab einer
Temperatur von 22 °C Wachstum ein, am gunstigsten flir das Wachstum wurde ein ay-Wert von
0.933 festgestellt, allerdings konnte auch hier unterhalb einer Temperatur von 10 °C kein
Wachstum erzielt werden.

70,0
60,0
50,0

40,0

30,0

20,0

10,0

Koloniedurchmesser [mm)]

0,0

Abb. 2.6-06: Wachstum von E. chevalieri nach 56 Tagen Kulturdauer

Fir das A. restrictus Isolat ergab sich eine etwas abweiche Situation. Zunachst einmal konnte
hier Wachstum bereits bei 6 °C erzielt werden. Allerdings setzte das Wachstum erst ab einem aw-
Wert von 0,782 ein und auch dies nur bei einer Temperatur von 26 °C. Aspergillus restrictus stellt
also hoéhere Anforderungen an die verfligbare Feuchte, wachst aber im Gegensatz zu Eurotium
chevalieri bereits bei niedrigerer Temperatur.

Die Entwicklung des Wachstums im Laborversuch ist jedoch nicht vollstandig auf das Verhalten
in situ Ubertragbar. Im Labor konnten diese Untersuchungen nur bei gleichbleibender Temperatur
und gleichbleibender Feuchte durchgefiihrt werden. Jede Klimadnderung im Objekt kann jedoch
dazu flhren, dass das besiedelte Material entweder aus der Umgebungsluft Feuchte aufnimmt
oder aber Feucht an die Luft abgibt, was letztlich von der Material- und Lufttemperatur und den
jeweiligen Feuchteverhaltnissen abhangt. Beide Prozesse filhren dazu, dass Feuchtigkeit an den
besiedelten Oberflachen vorbeistreicht. Diese erreicht somit die Schimmelpilze und kann von
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diesen genutzt werden. Daher erfolgt in situ bereits Wachstum unter Bedingungen, die im
Laborversuch, bei dem dieser Feuchtetransport nicht erreicht wird, nicht zum Wachstum fihrt.

Fur den im Objekt erlaubten Klimakorridor bedeutet diese Tatsache, dass die im Laborversuch
als wachstumsfordernd und damit kritisch erkannten Klimawerte in jedem Fall unterschritten
werden miussen. Gleichzeitig wird die gegenseitige Beeinflussung die sich aus der
Wechselwirkung zwischen Temperatur und Feuchte ergibt verdeutlicht.

Wachstumsraten (56 Tage) - A. restrictus - Celle

Koloniedurchmesser [mm]

0,945 0,033

0,911

Abb. 2.6-07: Wachstum von A. restrictus nach 56 Tagen Kulturdauer

Darstellung der Oberflachentemperaturen liber Thermografien

Um die Temperaturunterschiede im Kapellenraum zu verdeutlichen wurden mit Hilfe der Infrarot-
thermografie die Warmestrahlung, genauer gesagt die Warmeemission, von Oberflachen im
Infrarotbereich (> 790 nm) erfasst und in Form eines Bildes mit Temperaturprofil
(Falschfarbenbild) dargestellt. Im Kappellenraum wurde am 10. April 2018 an insgesamt 50
Punkten im Erdgeschoss, sowie auf den Emporen Thermografien aufgenommen. Zum Zeitpunkt
der thermografischen Untersuchung am Vormittag des 10. April 2018 herrschten in der
Schlosskapelle Celle Temperaturen von 13,1 °C im Erdgeschoss, 13,7 °C im Besucherraum
hinter der Glaswand, bis 13,9 °C auf der Empore im 2. Obergeschoss. Die relative Luftfeuchtigkeit
betrug im Erdgeschoss 52,5 %, im Besucherraum 53,4 % und in der zweiten Empore 55,4 %.
Diese Werte zeigen bereits, dass die Temperatur der Raumluft im Erdgeschoss Richtung
Nordosten, Osten und Sudosten tendenziell niedriger ist und Richtung Westen ansteigt, sowie
auf der zweiten Empore die hdchsten Werte zeigt. Genauso verhalt es sich auch mit der relativen
Luftfeuchtigkeit.

Die gemessenen Oberflachentemperaturen in den erstellten Thermografien bestatigen diese
Beobachtungen. So sind die Wandtemperaturen im Nordosten, Osten und Sidosten am
niedrigsten, vor allem bei der Wand hinter der Prieche 04 mit nur 9 °C, die Wand hinter dem Altar
05 im Osten mit 10,5 °C und die Wand hinter der Prieche 06 im Sidosten mit 10 °C
(Abb. 2.6-08). Die Wandtemperaturen der Nord- und Sidwand der Kapelle steigen Richtung
Westen weiter an und erreichen ihren hochsten Punkt an der Westwand des zweiten
Obergeschosses. An dieser Stelle wurden 15,3 °C gemessen und an dem zugemauerten
ehemaligen Durchgang zum dahinterliegenden Konferenzraum des Schlosses sogar 16,3 °C
(Abb. 2.6-09).
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Die Aussage, dass die warmsten Oberflachen an den Wanden zu benachbarten beheizten
Raumen und die niedrigsten dagegen an der norddstlichen Auflenwand auftreten, kann mit
Sicherheit getroffen werden. So grenzt die Schlosskapelle in Hohe der ersten Empore mit der
Nordwand an den groflen Festsaal des Schlosses an. An dieser Stelle wurde eine
Wandtemperatur von ca. 13,1 °C gemessen. Im Erdgeschoss bildet die Nordwand die
AuRenwand, wobei diese in Hohe der Prieche 01 bis 03 nach auf3en hin durch die Schlosseinfahrt
geschutzter ist, als hinter der Prieche 04. Dort ist die AuRenwand starker den aulleren
klimatischen Einflissen ausgesetzt. Im Westen grenzt die Kapelle im Erdgeschoss- und der
ersten Empore an die Kliche, sowie in der zweiten Empore an den Konferenzsaal des Schlosses
an. Die Sudwand bildet auf der gesamten Lange die Au3enwand.

Die Oberflachentemperaturen der Priechen, die sich zum gréfiten Teil fast direkt an der Wand
befinden, sind sehr unterschiedlichen Temperaturen und Temperaturschwankungen ausgesetzt.
Dies ist abhangig davon, ob es sich um eine AuRRenwand handelt, diese Wand durch die
Schlosseinfahrt teilweise geschitzt ist, oder ob diese Wand an die teilweise beheizten
Raumlichkeiten angrenzt. So betragen die Oberflachentemperaturen z.B. bei der Prieche 03 im
Erdgeschoss an der Nordwand 12,5 °C bis 13,5 °C und bei der Prieche 14 eine Empore hoher
an derselben Wand 13,1 °C bis 14,2 °C.

RG:1 €:1,00 SC: 8

Abb. 2.6-08: Fotocollage: Schlosskapelle Celle, Messpunkt 28, 28b, Ostseite Erdgeschoss mit Prieche 03, 04,
Altar 05 und Prieche 06, links: Thermografie, rechts: Farbaufnahme, die Aufnahme belegt die
Temperaturverteilung, die somit auch die intensive Besiedlung der kritischen Bereiche erklart

RG: 1 €:1,00 SC 38

| 200)

Abb. 2.6-09: Fotocollage: Schlosskapelle Celle, Messpunkt 8, 8b, Westwand 2. Empore ehemaliger Durchgang
zum Konferenzraum (zugemauert), links: Thermografie, rechts: Farbaufnahme
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2.6.3.6 Luftkeimmessung

Die Luftkeimmessung wurde u. a. im Innenraum der Schlosskapelle Celle vor und nach einer
Veranstaltung mit Besuchern am 25. 10. 2017 durchgefiihrt. Durch die Messungen sollte
einerseits  festgestellt werden, ob innerhalb des Kapellenraumes aufgrund der
Schimmelpilzbelastung eine potentielle Gefahrdung fir die Gesundheit von Besuchern besteht
und ob sich die Keimzahl in der Luft auch im Vergleich zu friiheren Messungen z. B. durch die
Anwesenheit von Besuchern verandert.

Da die Keimzahl in der AuBenluft saisonalen und regionalen Schwankungen unterworfen ist,
werden Referenzmessungen im AuRRenbereich durchgefihrt. Die Artenvielfalt differiert ebenfalls
zwischen Innenrdumen und der AuBenluft, weshalb das dort befindliche Artenspektrum in die
abschlielende Bewertung miteinbezogen werden muss. Die angegebenen Werte flr die Kolonie
bildenden Einheiten (KbE), also keimfahigen Zellen wurden jeweils pro Kubikmeter Luft
berechnet.

Bei dieser quantitativen Methode werden die kultivierbaren Pilzsporen mittels Luftkeimsammler
auf geeigneten Nahrmedien abgeschieden und anschlieBend im Labor kultiviert. Verwendet
werden als Nahrbéden Malzextrakt-Agar (MEA) und Dichloran-Glycerin-Agar (DG18).

Die Aulenluftkeime setzten sich zu diesem Zeitpunkt hauptsachlich aus Cladosporium species
und Geotrichum candidum zusammen. Im Besuchervorraum (Werte hier nicht angezeigt) hinter
der Verglasung beinhaltete die Raumluft vor allem Keime aus Cladosporium species und
Aspergillus fumigatus. Die héhere Anzahl an Keimen in diesem ,Besucherraum® im Vergleich
zum restlichen Kapellenraum hangt vermutlich mit der Nahe zum Eingangsbereich zusammen.
Durch das Offnen der Tiren bei Fihrungen kénnen mit der AuRenluft auch Keime in den
Besuchervorraum gelangen.

Ein Einfluss der Besucher auf die Keimbelastung der Luft in der Kapelle |asst sich aufgrund der
Messungen nicht belegen. Die geringfligigen Veranderungen (Abb. 2.6-10 a-e) sind bei der hier
erfassten Veranstaltung nicht als signifikant einzuordnen.

Luftkeimmessung Celle Schlosskapelle 10/2017
1600

DAuBen 25.10. vorher

OKapelle 25.10. vorher

1400 —
DOAuRen 25.10. nachher

oKapelle 25.10. nachher|

KBE/Kubikmeter Luft

1200 DAuBen 26.10

o Kapelle 26.10

1000

800

600

400

200 —

MEA DG18

Abb. 2.6-10 a: Keimbelastung der Luft am 25./26.10.2017
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Artenverteilung in KBE/1000I Luft - Schlosskapelle Celle 25.10.2017 - AuBen Vorher
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

Alternaria altemata I
Aspergillus fumigatus ‘_ KBE/10001
Aspergillus glaucus Gruppe = sMEA
Aspergillus nidulans I
Aspergillus niger sDG18
Aspergillus restrictus =
Aspergillus versicolor :: EMEA37°C
Bakterien/Hefen === L—
Basidiomycet |
Botrytis cinera |~

Cladosporium species |

Engyodontium album |

Geotrichum candidum |

Mycelium sterile |

Oidoidendron griseum |
Paecilomyces species

Penicillium aurantiogriseum comp. |

Penicillium brevicompactum =

Penicillium chrysogenum |
Penicillium glabrum

Penicillium griseofulvum |
Penicillium italicum
Penicillium olsonii =
Penicillium rugulosum |
Penicillium species ==
rosa Hefe
Uberwachsene Kolonien |
Ulocladium chartarum |
unbekanntes Myzel |
Wallemia sebi ==

Abb. 2.6-10 b: Artenverteilung in der AuBenluft vor der Veranstaltung

Artenverteilung in KBE/1000I Luft - Schlosskapelle Celle Celle 25.10.2017 - AuBen Nachher
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Abb. 2.6-10 c: Artenverteilung in der AuBenluft nach der Veranstaltung
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Artenverteilung in KBE/10001 Luft - Schlosskapelle Celle Celle 25.10.2017 - Kapelle vorher
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Abb. 2.6-10 d: Artenverteilung in der Kapelle vor der Veranstaltung
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Abb. 2.6-10 e: Artenverteilung in der Kapelle nach der Veranstaltung
Abb. 2.6-10 a-e: Luftkeime im Zusammenhang mit einer Veranstaltung
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2.6.4 Zusammenfassung

Wahrend des Messzeitraums vom 10. und 11. April 2018 stieg die rel. Luftfeuchtigkeit bei
konstanter Temperatur in der Kapelle um 3-9 % an. Teilweise wurde im Innenraum eine rel.
Luftfeuchte von Uber 61 % erreicht. Grund dafur war vermutlich die ungewdhnlich hohe Anzahl
an Menschen die sich zu den Messzeiten im Raum aufhielten. Es zeigten sich auch deutliche
Temperaturunterschiede in unterschiedlichen Bereichen im Innenraum. Besonders warm war es
im Erdgeschoss im Besuchervorraum und an der Westwand, aber auch auf der zweiten Empore
in Richtung Westen. Hier befinden sich angrenzend im Erdgeschoss die Konferenzraume und auf
der Empore der Festsaal des Schlosses. Am kaltesten war es an der Sid- und Ostwand. An
diesen befindet sich kein angrenzender Raum. Somit sind diese der Witterung und dem
Aullenklima ausgesetzt. Hier zeigte sich, dass die angrenzenden Rdume oder Bauelemente an
den AuRenraumen der Schlosskapelle einen Einfluss auf das Raumklima haben.

Die Oberflachentemperatur der Raumausstattungen wies eine Differenz von 2-6 °C im Vergleich
zur Umgebungstemperatur auf.

Im Projektverlauf wurden in den identifizierten kritischen Bereichen wiederholt Messungen des
ATP Gehalts durchgefuhrt, die Auskunft Gber die Aktivitat der Besiedlung im Jahresverlauf und
einen Vergleich zur weiteren Entwicklung insbesondere auch nach den inzwischen erfolgten
Eingriffen in das Raumklima ermoglichen.

Nach den erzielten Ergebnissen zur mikrobiellen Besiedlung konnte ein Klimakorridor unter
Einbeziehung materialtechnischer Einschrankungen und der bauphysikalischen Ergebnisse
definiert werden. Die Auswirkungen der Eingriffe in das Raumklima sollten zunachst in kurzen
Intervallen (max. 6 Monate) verfolgt werden. Zu einem spateren Zeitpunkt kénnen diese Intervalle
ausgedehnt werden. Der Bedeutung des Objektes geschuldet sollte jedoch auch langfristig ein
Monitoring weiter sichergestellt werden.

Wegen der Corona bedingten Einschrankungen konnte bisher an den gemeinsam festgelegten
Monitoring-Testflachen lediglich eine Nachuntersuchung zur mikrobiellen Aktivitat erfolgen. Die
erzielten Ergebnisse wiesen keine nennenswerte Aktivitat auf, was auf eine im Sinne des
Vermeidens mikrobieller Schadigung erfolgreiche Klimaregelung hinweist.

Allen Beteiligten, insbesondere den Studierenden sei an dieser Stelle fir die hervorragende
Arbeit gedankt.
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2.7 Referenzflachen-Monitoring
Christina Achhammer und Christoph Fiebiger

Das Monitoring ist in der praventiven Konservierung ein wesentlicher Punkt und beinhaltet die
Erfassung, Beschreibung und langfristige Beobachtung der Kunstobjekte und ihrer
Umgebungsbedingungen, um langfristig Veranderungen und Risiken abschatzen und vermeiden
zu koénnen. Mit dem projektbegleitenden Referenzflachen-Monitoring wurden die
Staubentwicklung, der mikrobielle Befall und die klimabedingten Materialschaden optisch erfasst,
dokumentiert und bewertet. Die vorhandenen nutzungsbedingten anthropogenen
Umweltschaden wurden dabei hinsichtlich der verwendeten vielfaltigen Materialien differenziert
betrachtet sowie auch in Bezug auf Veranderungen fotografisch und messtechnisch
dokumentiert. Grundlage waren neben den Schadenskartierungen von 1991, 1996 und 2014 2°,
die konservierungswissenschaftlichen Untersuchungen des Fraunhofer Instituts fur
Holzforschung und des NLD in den Jahren 1990 bis 1994 zu Holzfeuchtemessungen 2.

Aullerdem flossen Erkenntnisse und Erfahrungen der unter Punkt 2.2 eingehend beschriebenen
verschiedenen Nutzungsphasen, von geringer Nutzung mit Vernachlassigung tiber Ubernutzung
mit massiven Schaden bis hin zum Einbau der Schutzverglasung 1995 mit jahrlicher Wartung und
Pflege, mit ein.

Seit April 2017 wurden vier Monitoringpunkte zur Entwicklung von Staubablagerungen und vier
weitere zum sichtbaren Wachstum mikrobiellen Befalls beobachtet. An siebzehn materiell
unterschiedlichen Bereichen wurde klimabedingte Bewegung an Verwdlbungen, Rissen und
Ausbrichen erfasst. Die Referenzbereiche werden seitdem regelmallig uberpruft. In diesem
Zeitraum fanden verschieden MalRnahmen, 16 Nutzungserprobungen und eine Testandacht mit
jeweils bis zu 20 Personen.

Abb. 2.7-01: Detail eines an der Decke hdngenden
Objektes, das ohne Geriist nicht zu erreichen und
von einer dicken Staubschicht bedeckt ist.

(Foto Achhammer, NLD, 2019)

25 Die Schaden kartierten 1991 und 1996 das NLD und 2014 die HAWK.

% Die Untersuchungen von 1990 bis 1994 wurden vom NLD und Fraunhofer WKI durchgefiihrt (Schwarz 1992; Schwarz und
Gadesmann.1994).
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2.7.1 Monitoring Staub

Staub ist nicht nur eine optische Beeintrachtigung, sondern ist aus konservatorischer Sicht
gefahrlich, da er bei hohen Raumfeuchten einen perfekten Nahrboden fir mikrobiellen Befall
bietet, wodurch die Bindemittel der Bildschicht abgebaut werden.

Die letzte Teilreinigung der Kapelle im Rahmen der jahrlichen Wartung fand im Frihjahr 2017
statt. Dabei konnten nur die Bereiche vom Staub befreit werden, die ohne Geruststellung
erreichbar sind. Das bedeutet, es gibt auch Oberflachen, auf denen sich vermutlich seit dem
Wiedereinbau des Inventars in den 1970er Jahren, Staub ablagert.

Eine einfache Methode Staubablagerungen optisch und quantitativ einschatzen zu kénnen, ist
Uber dunkle glatte Flache, hier schwarz glasierte, flache Teller mit einem Durchmesser von 22
cm. Aufgestellt im Februar 2017 sollten sie Tendenzen zu Menge und Verteilung von Staub
erkennbar machen. Die Aufstellungspunkte wurden nach folgenden Kriterien ausgewabhilt:

- ms01 und ms02: Prieche 03 und 06 im Erdgeschoss, je Nord- und Sudseite, mit wenig
Luftzirkulation in Sitzhéhe

- ms03: Treppenaufgang zwischen Erdgeschoss und Westempore auf der Sldseite mit freier
Luftzirkulation

- ms04: Orgelbank im 1. Obergeschoss auf der Nordseite, leicht eingeschrankte Luftzirkulation
durch Bristung und Bristungsaufsatz.

Die Monitoringflachen wurden in regelmafigen Abstanden jeweils zur Halfte vom Staub gereinigt,
die andere Halfte seit der Aufstellung belassen wurden.

Abb. 2.7-02 Referenzflichen im Erdgeschoss Abb. 2.7-03 Referenzflichen im 1. OG
(Grundrissplane SBLH 2016)

Die Staubverteilung nahm von unten nach oben ab. Die geringste Staubansammlung war auf der
Monitoringflache ms04 auf der Emporenebene zu beobachten, die nur im Rahmen des
Referenzflachen - Monitorings von den Autoren betreten wurde, kaum bei MaRnahmen und nicht
fur Nutzungserprobungen.

Auf den Tellern ms01 und ms02 in den Priechen waren die Staubschichten, die sich im selben
Zeitraum dort abgesetzt hatten, geringfiigig dichter. Zwar ist die Luftbewegung in den Priechen
durch den riickversetzten Einbau und die Bristung gebremst, aber in der Erdgeschossebene fand
mehr Aktivitat statt: Arbeiten an Kanzel, Gestihl, etc. und Nutzungserprobungen.

Als eingeschrankt vergleichbar erwies sich die Monitoringflache ms03, hier lagerte sich neben
feinem Staub auch herabrieselnde Wandfarbe ab. Gegeniber den anderen Probeflachen scheint
die Staubentwicklung hier dennoch am hdchsten zu sein. Der Aufstellungsbereich ist freistehend
und auch hier tragt die Aktivitat von Menschen zur Erh6hung des Staubaufkommens bei. Ob die
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Nahe zur Schutzverglasung mit ihrer randseitigen Luftzirkulation zum Besucherraum den
Staubeintrag durch die regelmafigen Besuchergruppen erhéhen, ist noch zu hinterfragen.

Jahreszeitlich bedingte Mengenveranderungen von Stauben konnten nicht beobachtet werden.
Eine qualitative Auswertung der Staube steht noch aus. Neben neu eingebrachtem Staub wurde
sicherlich auch alter Staub sowohl durch den natirlichen Luftwechsel als auch durch die
Aufwirbelung aufgrund von Aktivitdten in der Kapelle im Raum verteilt. In der Konsequenz wird
zeitnah eine Grundreinigung der gesamten Schlosskapelle angestrebt. Wie, wo und in welchem
Ausmal sich Staube durch die Be- und Entliftungsanlage sowie eine personenbegrenzte Anzahl
von Besuchern auf die Staubentwicklung zukinftig auswirken werden, ist im Rahmen der
Wartung und Pflege weiterhin zu beobachten, zu bewerten und zu regulieren.

2.7.2 Monitoring des mikrobiellen Befalls

Wie unter Punkt 2.7.1 bereits erwahnt, ist aktiver mikrobieller Befall eine Gefahr fir das Inventar,
weil hier organische Materialien, wie zum Beispiel Bindemittel, abgebaut werden. In grél3eren
Mengen kann er auch fur den Menschen gesundheitsschadlich sein.

Zum Teil grofRflachig auftretender Schimmel ist in der Schlosskapelle bereits zu Zeiten der
Ubernutzung ein konservatorisches Problem fir Inventar und Raumschale gewesen. Mit dem
Einbau der Schutzverglasung 1995 und der Unterbindung des direkten Besucherverkehrs wurde
das Wachstum der vorhanden Schimmelarten Aspergillus restrictus und Aspergillus glaucus?’
nicht mehr durch den Feuchteeintrag durch Personen, aber weiterhin durch das AuRenklima
beeinflusst. Betroffen sind vor allem schlecht durchliiftete Bereiche, z.B. die Innenseiten der
Priechen und die Unterseiten des Gestuhls.

).}

Abb. 2.7-04: ms03 am 06.02.2018 Abb. 2.7-05: ms03: Aufnahme vom 08.07.2019
Linke Referenzfliche: Staubablagerung und Linke Referenzflaiche: Staubablagerung und
Wandfarbenpartikel vom 07.02.2017 bis 06.02.2018. Wandfarbenpartikel vom 07.02.2017 bis 08.07.2019;
Rechte Referenzflache: Am 23.10.2017 gereinigt; Gesamtzunahme von Staub und Wandfarbenpartikel.

vom 23.10.2017 bis 06.02.2018 leichte Rechte Referenzflache: 06.02.2018 bis 08.07.2019;
Staubzunahme und wenig Wandfarbenpartikel. Zunahme von Staub und Wandfarbenpartikel.

27 Siehe Kapitel 2.6, Beitrag Karin Petersen, Ullrich Fritz, Gabriele Kriiger: Untersuchung zur mikrobiellen Belastung in der
Schlosskapelle Celle.
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Abb. 2.7-06
Kartierung der Monitoringstellen
(Grundrissplan Staatliches Baumanagement Liineburger Heide, 2016)

Im Marz 2018 wurden elf schimmelbefallene Bereiche zur umfassenden Beprobung durch die
HAWK ausgewahlt, vier davon zusatzlich fir das Referenzflachen - Monitoring. Nach der ersten
Untersuchungsrunde sind alle Bereiche trocken und mit einem Spezialsauger gereinigt worden,
bei den vier Sonderreferenzflachen ist jeweils ein definierter Teilbereich ungereinigt verblieben.

Seit Juli 2018 wurden diese vier Referenzen von den Autoren regelmaRig optisch beurteilt,
fotografisch dokumentiert und verglichen. Bis Sommer 2019 kam es auf den vorab gereinigten
Bereichen bei wetterbedingten Feuchteerhéhungen wieder zu kreisrundem weillen Myzel mit
einem Durchmesser bis zu ca. 0,5 cm, wahrend an den ungereinigten Bereichen eine weniger
optisch signifikante Ausbreitung in der Flache zu beobachten war. Mit Verringerung der
Raumfeuchte verkleinerte sich der weile Schimmelflaum auch wieder.

Seit dem Einbau der Be- und Entliftungsanlage im Mai 2019 mit einer einprogrammierten
Klimagrenze von 68% r.F., und nachfolgender Optimierung der Luftstromfuhrung sowie der
Nachjustierung des Klimakorridors auf 55 - 60% r.F. verringerte sich das Wachstum optisch, vor
allem unter dem Gestuhl.

Die Beobachtungen werden fortgefihrt, ggf. missen noch weitere kleine Querstromlifter in den
Priechen und schlecht durchlifteten Bereichen nachgeristet werden. Es kann aber davon
ausgegangen werden, dass eine Reaktivierung des mikrobiellen Befalls durch die Be- und
Entliftungsanlage nachhaltig unterbunden wird, sofern die Vorgaben der denkmalvertraglichen
Nutzung eingehalten werden.
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Abb. 2.7-07 und Abb. 2.7-08: Referenzfliche MMB4, Innenseite der sidlichen Gestiihlwange unten am

04.09.2018 (links) und am 08.07.2019 (rechts): Verblassende Myzelflecken deuten auf eine tendenziell
abnehmende mikrobiologische Aktivitit (Fotos Fiebiger, NLD)

2.7.3 Monitoring Materialbewegung

Organische Materialien sind hygroskopisch und reagieren mit Volumenveranderungen und damit
verbundener Materialbewegung auf Klimaschwankungen. Insbesondere die Quell- und
Schwindbewegungen hdlzerner und textiler Bildtrager stellen ein grofles Schadenspotential fir
die Materialgefige der Gemalde und der gefassten Rahmungen dar. Es kann zu
Schichtentrennungen innerhalb der Bildschicht bis hin zu substantiellen Verlusten und im
Extremfall zum ReiRen der Trager fuhren. Aber auch an mineralischem Material fuhrt vor allem
Feuchte zu Abblatterungen oder Absprengungen durch Korrosion eingearbeiteter Eisenteile.

Im Zeitraum von April 2017 bis Juni 2020 wurden Veranderungen an Referenzflachen der
verschiedenen Materialgruppen mit einfachen Mitteln vorwiegend beobachtet, zum Teil auch
gemessen. Die Langen- und Breitenveranderungen von Rissen in gefassten hélzernen und
mineralischen Ausstattungsbereichen konnte Uber die Spannungsbewertung aufgeklebter
Japanpapierstreifen beobachtet werden. Es wurden Spannungsveranderungen erfasst, diese
fuhrten aber an keiner Stelle zu einer signifikanten Auffaltung oder zum Zerreil’en der
Monitoringpapiere.

An der Rickseite des Tafelgemaldes ,Abraham® ist sowohl die Veranderung der Rissbreite an
drei Stellen als auch die Bewegung in der Risstiefe zusatzlich mit einer digitalen Schieblehre
gemessen worden. Fur die Rissbreite konnte ein Durchschnittswert von 0,78 mm Bewegung
ermittelt werden, fir die Risstiefe 0,49 mm. Eine weitere VergrdlRerung des Risses konnte
innerhalb des Messzeitraumes nicht festgestellt werden. Die Bewegung dieser Gemaldetafel
scheint daher in einem tolerierbaren Bereich zu liegen.

An einem mineralischen Ausbruch am Treppenaufgang zur Westempore vergréfierte sich eine
vorhandene Fehlstelle zwischen Juli 2017 und Februar 2018 um ein Vielfaches, ausgel6st durch
Korrosion eines Armierungseisens. In den folgenden Messmonaten konnten an dieser Stelle
keine weiteren Veranderungen des Klebestreifens oder Ausbriiche beobachtet werden. Dies gilt
auch fir alle anderen Bereiche mineralischer Materialien.
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Abb. 2.7-09: Tafelgemadlde ,,Abraham“ am Abb. 2.7-10: Detailaufnahme: Riss mit Versatz
Gestiihl mit durchlaufendem Riss vorne und hinten  (Foto Achhammer, NLD, 2019)
(Foto Loeper, Celle 2012)

Das grofite Schadenspotential bergen die Tafelgemalde, die bei einer Restaurierung 1907 auf
bis zu 0,5 cm gedinnt und parkettiert wurden. Da eine ruckseitige Versteifung
Klimaschwankungen nicht unterbindet, sondern Spannungen im Geflige eher férdert, entfernte
man die Parkettierungen bei der Restaurierung 1978. Die irreversible Dinnung der Tafeln hat
klimaabhangige konvexe Verwdlbungen zur Folge, bei denen sich die verschiedenen, gealterten
und daher weniger elastischen Materialien, Holz, Grundierung, Malschicht, Ollasur,
unterschiedlich schnell und nur schwer im Verbund bewegen. Fur die Einschatzung der
Bewegung sind fiinf gediinnte Tafelgemalde unterschiedlicher Formate ausgesucht und jeweils
der Abstand der vier Gemaldeeckpunkte sowie der Abstand der mittigen Randpunkte oben und
unten zum Rahmen mit einer digitalen Schieblehre gemessen worden. Mit dieser Methode
konnten Bewegungstendenzen, aber ohne 100%ige Messgenauigkeit dokumentiert werden. Bei
Uber 1000 Messungen konnte immer Bewegung registriert werden, in einem Fall mit bis zu drei
Millimetern. Anzumerken ist, dass es innerhalb des Messzeitraumes zu keiner extremen
Klimasituationen kam.

Uber die Schieblehrenmessung kann kein unmittelbarer zeitlicher Zusammenhang zu
klimatischen Ereignissen hergestellt werden. Da aber mit der Inbetriebnahme der Be- und
Entliftungsanlage Feuchtespitzen gekappt werden, sollten extreme Materialbewegungen kinftig
ausgeschlossen sein.

Mehr Aufschluss lber Reaktionszeiten von klimaausgelésten Bewegungen kann eine flir den
Holztafelbereich neue Untersuchungstechnik liefern, die zurzeit in Zusammenarbeit mit der
Materialprufanstalt (MPA) der Universitat Stuttgart an einem gedunnten Tafelgemalde
(Abb. 2.7-11) in der Schlosskapelle erprobt wird. Dafir wurden Dehnmessstreifen auf der
Tafelrickseite in Langs- und Querrichtung des Holzfaserverlaufes geklebt (Abb. 2.7-12), die mit
einem Notebook und einer Messeinheit verbunden sind. So wird jede Klima bedingte Bewegung
des Tafelgemaldes in Echtzeit aufgezeichnet und tber Diagramme lesbar gemacht (Abb. 2.7-13).

Seite 89 von 123



Niedersachsisches Landesamt fir Denkmalpflege

Abb. 2.7-11:

Riickseite des Tafelgemadldes ,,Abendmahl“ in der Tir er Prieche 04. Das gediinnte Tafelgemalde hat eine
konvexe Verwoélbung quer zur Holzfaser.
(Foto Achhammer, NLD, 2020)
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Abb. 2.7-12: Detail des Tafelgemildes Abendmahl; die verkabelten und tliber Kreuz gelegten Dehnmessstreifen
wurden riickseitig in der oberen rechten Ecke des Gemaldes aufgeklebt. (Foto Achhammer, NLD, 2020)

Zum Vergleich wurde eine aus historischem Eichenholz gefertigte Holzplatte im Eckbereich
gleichfalls mit Dehnmessstreifen ausgestattet und in der Nahe der Bildtafel platziert. Die nicht
gekrimmte Holzplatte wurde, um den Einfluss von Feuchte zu verringern, in Folie eingepackt,
und spannungsfrei freistehend aufgestellt.

Auch wenn diese Messmethode noch in der Testphase ist, konnte bereits eindeutig bewiesen
werden, dass die auf 0,5 Zentimeter gediinnte Tafel direkt und ohne Zeitverzégerung auf
Feuchte- und/oder Temperaturschwankungen hauptsachlich quer zur Holzfaser reagiert. Selbst
geringflgige Klimaschwankungen, die einzelne Personen in der Nahe des Gemaldes auslésen,
bewirken Materialbewegungen, die mit den Messstreifen sofort erfasst werden. Die grofRte
Dehnung in Querrichtung wurde mit 0,07 Millimeter pro Meter am 17.01.2020 zwischen 16 und
17:30 Uhr aufgezeichnet.?® Ursache war eine Nutzungserprobung im Innenraum der
Schlosskapelle mit zwei aufeinander folgenden Besuchergruppen mit je 17 und 15 Personen.

Ziel dieses Versuchsaufbaues ist die Einrichtung eines dauerhaften Monitorings mit Online-Zugriff
auf die Messwerte. Der Ursache-/Wirkungszusammenhang der klimabedingten Holzverformung
wird zurzeit in einem Forschungsprojekt der MPA Stuttgart untersucht. Beabsichtigt ist dabei auch
die Erstellung von Bewertungskriterien zur Schadensrelevanz der Verformungsdaten.

2 Vgl. Frick 2020: Zwischenbericht der MPA Stuttgart.
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Celle Schlosskapelle - Besuchergruppen am 17.01.2020 (MS5)
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Abb. 2.7-13:

Messung der Holzverformung mit Dehnmessstreifen am 17.01.2020: Zwischen 16 und 17:30 Uhr findet eine
konvexe Verwdlbung um ca. 0,07 Millimeter pro Meter mit gleichzeitigem Anstieg der relativen Luftfeuchte
statt. Da auch die Feuchte nach der Nutzungserprobung erh6ht bleibt, geht die Verformung nicht sofort wieder
in ihre Ursprungshaltung zuriick. (Diagramm aus: Frick, MPA Stuttgart, 2020)

2.7.4 Fazit

Der Erhaltungszustand der ausgewahlten Referenzflachen war im Beobachtungszeitraum von
April 2017 bis Juni 2020 in weiten Teilen stabil, der mikrobielle Befall ist optisch zuriickgegangen,
auch wenn dort mikrobiologische Aktivitdt nachgewiesen wurde?®. Sowohl der Einbau der
glasernen Schutzscheibe 1995 als auch die Inbetriebnahme der Be- und Entluftungsanlage 2019
wirken sich konservatorisch positiv auf den Raum und sein Inventar aus. Das bisher vom
AuBlenklima beeinflusste Raumklima kann unter 60% r.F. gehalten und Feuchtespitzen
unterbunden werden. In der Folge werden insbesondere die gediinnten Tafelgemalde weniger
klimabedingten Bewegungen ausgesetzt sein.

Das Monitoring zu den Themen Staub, mikrobieller Befall sowie Klima und Materialbewegung
wird in Zusammenarbeit von NLD und HAWK fortgesetzt. Die Untersuchungen sind im Rahmen
der praventiven Konservierung erforderlich und sie sind auch dazu geeignet, die
Denkmalvertraglichkeit einer zukinftig moglichen Nutzung zu kontrollieren.

2 Siehe Kapitel 2.6.Beitrag Karin Petersen, Ullrich Fritz, Gabriele Kriiger: Untersuchung zur mikrobiellen Belastung in der
Schlosskapelle Celle.
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2.8 Erfassung bauphysikalischer Klimaparameter nach Inbetriebnahme der
Raumluftkonditionierung und Optimierung der Luftstromungsverhaltnisse

Helmut Berling und Axel Blussing

2.8.1 Raumklimauntersuchungen

2.8.1.1 Messorte

Die kontinuierliche messtechnische Erfassung des Klimas (Lufttemperatur und Luftfeuchte) sowie
einiger Oberflachentemperaturen erfolgt in verschiedenen Bereichen und HoOhen der
Schlosskapelle. Die detaillierte Beschreibung der Messorte enthalt Kapitel 2.4 Abschnitt 2.4.2.1
auf Seite 18 bis 20.

Ab Mitte November erfolgte ein Umbau/eine Ergédnzung der Anlage an drei Bereichen des
Mikrobiologie-Monitorings:

- In der Prieche links vom Altar werden die rickseitige Oberflachentemperatur des Rahmens
des Holztafelgemaldes sowie im Nahfeld die relative Luftfeuchte und die Lufttemperatur
gemessen (im Bereich des Monitoring-Feldes), Abb. 2.8-01.

- In der Prieche rechts vom Altar erfolgt die Messung der Oberflachentemperatur der
Bankvorderseite sowie im Nahfeld der relativen Luftfeuchte und der Lufttemperatur (im
Bereich des Monitoring-Feldes), Abb. 2.8-02.

- Ander stidlichen Wange der hintersten Sitzbank werden die Oberflachentemperatur der Bank
sowie im Nahfeld die relative Luftfeuchte und die Lufttemperatur gemessen (im Bereich des
Monitoring-Feldes), Abb. 2.8-03.

B s i, R s BT S il Wik 5

Abb. 2.8-01: Monitoringflache in der Prieche links vom Altar (Riickseite Tafelbild)3°

30 Die Abbildungen 2.8-01 bis 2.8-03 wurden vom NLD zur Verfligung gestellt.
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Abb. 2.8-03: Mikrobiologie-Monitoringfliche an der Wange einer Besucherbank

Es werden insgesamt 24 MessgroRen registriert und gespeichert.
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2.8.1.2 Messtechnik

Als Messwertaufnehmer fiir die klimatischen Grélen werden kapazitive Feuchte- und Wider-
standstemperatursensoren eingesetzt.

Alle Fuhler wurden vor der Installation kalibriert. Die Aufnahme der Messwerte erfolgt mit Hilfe
von Messmodulen, die Bestandteile eines Messbusses sind. Sie werden in der Nahe der
jeweiligen Messstelle platziert und dienen der Ubernahme der Messwerte, der Digitalisierung und
Zwischenspeicherung. Alle MessgroRen werden als funfzehnminutige Minimal-, Maximal- und
Mittelwerte Uber den Messbus von einem Computer aufgenommen und gespeichert. Die
Auswertung erfolgt mit Hilfe spezieller Programme.

Neben den messtechnisch gewonnenen GroéRen kénnen weitere Werte auf rechnerischem Wege
ermittelt werden. Hierzu zahlt die Bestimmung der absoluten Luftfeuchten.

2.8.2 Ergebnisse der Klimamessung

Die wahrend der Messkampagne von Oktober 2019 bis Marz 2020 gewonnenen Daten der Innen-
und AuBlenklimata sowie der Oberflachentemperaturen sind fir den kompletten Zeitraum im
Anhang dargestellt (Bezeichnung der Abbildungen im Anhang mit A).

Zur Verdeutlichung einzelner Beobachtungen und Feststellungen sind im Text zusatzlich
Messergebnisse reprasentativer Zeitabschnitte dargestellt. Dies gilt auch fir die aus den
Messdaten rechnerisch ermittelten Grélken wie absolute Luftfeuchten und Taupunkttempera-
turen.

Lufttemperatur

Die Lufttemperaturen in der Schlosskapelle im Hoéhenprofil vor den Westemporen liegen im
untersuchten Zeitraum (siehe Abb. A3) zwischen 11,3°C (Januar 2020, unterster Messpunkt) und
21,2°C (Anfang Oktober, Messung direkt unter der Decke in etwa 9,20 m Hoéhe) Dabei treten
tagliche Schwankungen von bis zu 1,5 K auf, die Ublicherweise jedoch geringer ausfallen.

Die Ubrigen registrierten Lufttemperaturen differieren lageabhangig geringfiigig von diesen
Werten. Hinter dem Altar sinkt die Lufttemperatur infolge des Fenstereinflusses im Winter bis auf
8°C ab.

Im abgetrennten Besucherraum fuhrt der Einfluss der beheizten Schlosskiche wahrend der
Offnungszeiten zu starkeren taglichen Schwankungen bis zu Gber 5 K/d (Abb. A1).

Die Temperaturen in den Nahbereichen der Mikrobiologie-Monitoringflachen weichen nicht
wesentlich von den Werten des nahezu hdhengleichen unteren Fuhlers im Hohenprofil der
Kapelle ab (Abb. A5, A7, A9).

Der tendenzielle jahrliche Innentemperaturverlauf wird vorwiegend durch das Aufienklima
bestimmt. Das ermittelte HOhenprofil zeigt, dass ein vertikaler Temperaturgradient von ca. 2 bis
3 K vorliegt.

Im Vergleich zu den Wintern der Vorjahre sinken infolge der vergleichsweise milden
AuRenklimaperiode 2019/2020 die Innenlufttemperaturen weniger stark ab.

Relative Luftfeuchte

Die relativen Luftfeuchten im Innenraum verhalten sich im Bereich des Hohenprofils
entsprechend den Lufttemperaturverldufen und bewegen sich wahrend der gesamten
Messperiode zwischen knapp 41 % (zweite Halfte Marz 2020, unter der Raumdecke) und 63 %
(Oktober 2019, untere Messpunkte), sieche Abb. A4. Der einmalige Peak Mitte Marz wurde durch
gezielte Wasserdampfeinleitung zum Test provoziert.

Seite 95 von 123



Niedersachsisches Landesamt fiir Denkmalpflege

Die taglichen Schwankungsbreiten betragen jeweils bis zu 5 Prozentpunkte. Die hdheren
Wertebewegungen im oberen Bereich werden durch groliere Temperaturdifferenzen
hervorgerufen. Der vertikale Gradient betragt bis zu 10 Prozentpunkte aufgrund der nach oben
ansteigenden Temperatur.

Seit der Installation des Luftentfeuchters im Sommer 2018 innerhalb der Kapelle sowie der
Feuchtebeeinflussung durch geregelten Luftaustausch seit dem Frihjahr/Sommer 2019 werden
Feuchtespitzen oberhalb von 65 Prozent sicher verhindert. Der gezielte Luftaustausch bei zu
hoher relativer Feuchte innen und niedrigerer absoluter Feuchte aulen fiihrt dazu, dass im
gesamten dargestellten Zeitraum die Feuchte nicht uber 62 % steigt (abgesehen vom
erwahnten provozierten Peak im Marz 2020). Eine Phase sehr trockenen AuRenklimas in der
zweiten Marzhalfte 2020 fuhrt zu relativen Feuchten im Innenraum, die sich deutlich unterhalb
des angestrebten Wertekorridors befinden. Mit der installierten Technik ist in diesem Fall jedoch
kein Gegensteuern maoglich.

Weitestgehend innerhalb des durch die Messwerte im Hohenprofil aufgespannten Wertebereichs
bewegen sich auch die Werte der relativen Feuchte im Besucherraum. Die Feuchte hinter dem
Altar liegt wegen des AulRenklimaeinflusses im Mittel etwa 5 bis 7 Prozentpunkte hoher.

Im Bereich der Monitoring-Testflachen ergeben sich geringfiigig héhere relative Feuchten
(Abb. A6, A8, A10). Die Ursache liegt in der niedrigeren Lufttemperatur begriindet.

Absolute Luftfeuchten und Taupunkttemperaturen

Der Einfluss des naturlichen, nicht kontrollierbaren Luftwechsels hat sich gegenliber den
Voruntersuchungen nicht verandert. Hinsichtlich der Betrachtung der absoluten Luftfeuchte wird
daher auf die Vorberichte verwiesen. Gleiches gilt fur die Betrachtung der Taupunkttemperaturen
im Vergleich zu den Oberflachentemperaturen. Aufgrund des geringeren relativen
Feuchteniveaus hat sich die mogliche Tauwassergefahrdung weiter verringert. Auch flr die
Monitoring-Testflachen kann wegen der annahernd deckungsgleichen Verlaufe der Oberflachen-
sowie der jeweiligen Lufttemperatur in unmittelbarer Umgebung eine Tauwassergefahrdung
ausgeschlossen werden (Abb. A5, A7, A9).

2.8.3 Nutzungserprobung

Wie bereits erwahnt, konnten die Besucher des Schlossmuseums den Kapellenraum bis zum
Oktober 2018 nicht mehr betreten. Ausgenommen waren studentische Gruppen der HAWK
Hildesheim, eine Andacht anlasslich des Reformationsjubildums und versuchsweise erste
Flhrungen einzelner Besuchergruppen an vorher festgelegten Terminen im letzten Quartal 2018.

Um abschatzen zu konnen, wie sich mehrere aufeinander folgende Fihrungen auf das
Raumklima auswirken und in welchem Mal die installierte Klimatechnik in der Lage ist, der
kurzfristig zugefuhrten Feuchte entgegen zu wirken, wurden am 17.01. und am 21.02.2020
Nutzungserprobungen durchgefiihrt.

Hierzu wurden jeweils nacheinander zwei Besuchergruppen von jeweils 14 bis 18 Personen (inkl.
Fihrungs- und Uberwachungspersonal) in die Kapelle gefiihrt und diesen im Chorraum
Erlauterungen zur Kapelle gegeben. Die Verweildauer betrug je Gruppe etwa 30 bis 55 Minuten,
die Pause zwischen den beiden Gruppen betrug rund 10 Minuten.

Nachfolgend (Abb. 2.8-04 und 2.8-05) sind die Kurvenverlaufe der Lufttemperatur (untere
Diagrammbhalfte) und der relativen Feuchte (obere Diagrammhalfte) im Hohenprofil in einem
Dreitages-Zeitraum rund um die Fuhrungen dargestellt.

Abweichend vom sonst Ublichen Datenaufzeichnungsintervall von 15 Minuten wurden wahrend
der Nutzungserprobung die Klimadaten alle 30 Sekunden protokolliert.
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Abb. 2.8-04: Raumklima im zeitlichen Umfeld der Nutzungserprobung am 17.01.2020
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Abb. 2.8-05: Raumklima im zeitlichen Umfeld der Nutzungserprobung am 21.02.2020

GruppengrofRe, AuRenklima und Verweildauer innerhalb der Kapelle sowie besondere
Umstande/Ereignisse wahrend der Flihrungen wurden von Mitarbeitern des Landesamts fir

Denkmalpflege protokolliert.

Die Zeitpunkte der Fihrungen lassen sich durch plotzliche Werteveranderungen einzelner Kurven
Die Temperaturen verandern sich besonders stark an den unteren beiden
Messpunkten ca. 1K). Die relative Feuchte verandert sich an diesen Orten um ca. 3

erkennen.

Prozentpunkte, aber auch an den beiden héher gelegenen Stellen.
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Generell lasst sich erkennen, dass die Temperaturen verhaltnismaRig schnell auf das
Ausgangsniveau zurlckfallen (nach ca. 4 Stunden), die relativen Feuchten bendtigen einige Zeit
langer. Zu berlcksichtigen sind hierbei allerdings auch die natirlichen Schwankungen im
Tagesverlauf, die jeweils zu diesem Zeitpunkt am Tag davor und danach zu erkennen sind.

2.8.4 Anderung der Luftfiihrung
2.8.4.1 Bereich Sitzbanke (Abluft)

Die Kapelle und der Besucherraum werden durch eine Glaswand voneinander getrennt. Sie
stehen jedoch lufttechnisch miteinander Uber den umlaufenden offenen Randbereich der
Trennverglasung miteinander in Verbindung.

Die Abluftfihrung ist aus diesem Grund so aufgebaut, dass Luft ber den aufgestanderten
FuBboden mit seinen seitlichen Luftschlitzen sowohl aus dem Besucherraum als auch aus der
Kapelle infolge der Iufttechnischen Verbindung beider Raumlichkeiten abgesaugt wird
(Abb. 2.8-06, zum Prinzip siehe zusatzlich Abb. 2.4-06).

Abb. 2.8-06: Unterer Abschluss der Glaswand

Bei dieser Anordnung wurde eine zu geringe Luftansaugung aus der Kapelle im FuBbodenbereich
festgestellt. Der damit verbundene geringe Luftaustausch flihrte zu einem Feuchteniveau, das
Schimmelbildung unterhalb der Sitzbanke verursachte.

Um einen hoéheren Luftaustausch und somit eine Absenkung der Luftfeuchte zu erhalten, wurde
die Luftansaugung aus der Kapelle so verlagert, dass vorwiegend nur der Schlitz unterhalb der
Glaswand als Ansaug6ffnung dient (Abb. 2.8-07).
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Abb. 2.8-07: Schlitz unterhalb der Glaswand zwischen Kapelle und Besucherraum

Zu diesem Zweck wurde ein spezieller Luftansaugkanal im aufgestanderten FuRRboden des
Besucherraumes installiert sowie die VerschlieRung der seitlichen Abluftschlitze des FulRbodens
im rickwartigen Bereich des Besucherraumes vorgenommen.

Messungen der Luftgeschwindigkeit wahrend eines aktiven Umluftbetriebes (ab 17.2.2020)
ergaben, dass durch diese Mal3nahmen der Luftstrom erhoht wurde und die Luftgeschwindigkeit
in Bodennahe vor der Glasscheibe in der Kapelle von 0,02 m/s auf 0,18 m/s erhéht werden
konnte.

Die Ergebnisse belegen zwar die Erhdhung der Absaugleistung in diesem Bereich, aber der
Einfluss auf den Feuchtehaushalt unterhalb der Sitzbanke kann aus den Klimaaufzeichnungen
nicht festgestellt werden. Die Ursache dafiir liegt in den zu diesem Zeitpunkt zu gering
differierenden Luftfeuchten.

2.8.4.2 Chorbereich (Zuluft)

Am 20.02 2020 wurden die bislang freien Ausblaséffnungen im Chorbereich durch Abdeck-gitter
versehen. Diese Gitter sind so gestaltet, dass die Stege einer Halfte senkrecht stehen (die Luft
wird also senkrecht nach oben geleitet) und auf der anderen Halfte um ca. 40 Grad geneigt sind,
wodurch der in der Kapelle einstromenden Luft eine Richtung vorgegeben wird (Abb. 2.8-08).
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Abb. 2.8-08: Abdeckgitter der Zuluftschachte

Die Gitter konnen bei Bedarf manuell gedreht werden, um die Luft gezielt zu unterschiedlichen
Orten stromen zu lassen. Zunachst wurde auf beiden Seiten die Luft seitlich zu den Priechen
geleitet, um hier einen Luftaustausch zu erzwingen und somit ein stetigeres Raumklima zu
erzeugen.

Am 25.03.2020 wurde das nordliche Gitter so gedreht, dass ein Teil der Luft zu der Ost-Prieche
geleitet wird. Der gerichtete Luftstrom bewirkt in Stromungsrichtung nach ca. 0,5 m Entfernung in
1 m Hohe eine Anhebung der Luftgeschwindigkeit von 0,08 m/s auf 0,55 m/s. Die Ergebnisse
zeigen, dass bei der Positionierung der Gitter in sogenannten Totzonen (Bereiche ruhender Luft)
ein Luftaustausch erreicht werden kann.

Leider konnte ein Klimaausgleich in den Messkurven nicht festgestellt werden, da wahrend dieses
Zeitraumes ein zu einheitliches Klima in der Kapelle vorlag.

2.8.5 Manuelle Aktivierung des Umluftbetriebes

Vom 10. bis 30. Marz 2020 wurde die Umluftfunktion der Luftungsanlage, die Ublicherweise immer
dann aktiviert wird, wenn zwischen den Feuchteflihlern innerhalb der Kapelle Differenzen von
mehr als 3 Prozentpunkten auftreten, dauerhaft aktiviert. Hiermit soll Gberprift werden, ob sich
die Klimata im Bereich der drei Mikrobiologie-Monitoringflachen, die jeweils raumlich etwas
abgetrennt vom Kirchenraum liegen, verbessern lassen (bzw. sich die Klimata in der Kapelle
aneinander angleichen). Infolge des extrem milden und trockenen Winterhalbjahres und des
damit verbundenen ausgeglichenen Raumklimas in der Kapelle, konnte der Umluftbetrieb auch
bei zusatzlichen MaRnahmen diesbezliglich nicht beitragen.
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2.8.6 Anpassung des Klimakorridors

Tendenziell weist die rel. Luftfeuchte in der Schlosskapelle im Winter sehr niedrige Werte auf, die
infolge der Nichtbeeinflussbarkeit vom angestrebten ganzjahrigem Feuchteniveau erheblich
abweichen. Da ein ganzjahriger stetiger Verlauf der rel. Luftfeuchte angestrebt wird, muss
diesbezlglich eine Anpassung erfolgen.

Zu diesem Zweck werden die im Abschnitt 2.1 in der Schaltlogik dargestellten Feuchtewerte ab
dem 30.03.2020 um jeweils 5 Prozentpunkte reduziert. Die Auswirkung auf das Raumklima wird
erst erkennbar sein, wenn das Feuchteniveau insgesamt wieder etwas ansteigt.

2.8.7 Empfehlungen

In der Kapelle sind lufttechnisch einige Veranderungen vorgenommen worden, um einheitliche
klimatische Verhaltnisse zu erreichen. Dieses setzt eine gute Luftzirkulation in allen Bereichen
der Kapelle voraus, so dass sogenannte ,tote Zonen* nicht entstehen. Diese flihren, wie bislang,
zu nicht erwiinschten hohen lokalen Luftfeuchten und sind insofern zu verhindern (u.a. durch
dauerhaft gedffnete Turen zu den Priechen).

Der Einfluss einiger MaBnahmen auf die Luftstromung in klimatisch kritischen Bereichen
(Priechen, Sitzbanke) zeigt sich zwar messtechnisch durch Erhéhung der Luftbewegung, aber
eine Auswirkungen auf die Klimakomponenten konnte infolge des zu kurzen Beobach-
tungszeitraumes nicht ermittelt werden.

Aus diesem Grund sollten diese Orte messtechnisch Uberwacht und hinsichtlich der weiteren
Entwicklung des Pilzbefalls beobachtet werden.

Der Luftentfeuchter, der sich zzt. in der Schlosskapelle befindet, sollte aus verschiedenen
Griinden (z.B. technisch, praktisch, optisch) in die Be- und Entliftungsanlage im Keller unterhalb
der Schlosskapelle integriert werden.

Weiter sind die technischen Anlagen und die Einhaltung des vorgegebenen Klimakorridors zu
beobachten und gegebenenfalls Anderungen vorzunehmen.

Anhang: Klimadiagramme
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Abbildung A2: Relative Luftfeuchten aufen, hinter dem Altar und im Besucherraum
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Abbildung A4: Relative Luftfeuchten - Hohenprofil vor/iiber den Westemporen
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2.9 Praventive Konservierung und denkmalvertragliche Nutzung
Erwin Stadlbauer, Christina Achhammer und Christoph Fiebiger

In Anbetracht der Wertigkeit und Bedeutung hatte die Celler Schlosskapelle in ihrer rund 500-
jahrigen Geschichte eigentlich eine malfivolle Nutzung bei regelmafiiger Wartung und Pflege
verdient gehabt. In Wirklichkeit waren Nutzung und Pflege im Laufe der Zeit jedoch wechselvoll,
bis hin zu extremen Phasen der Ubernutzung und Vernachlassigung. Dass die Schlosskapelle
mit ihrer einzigartigen Ausstattung die Zeit dennoch relativ gut Uberdauert hat, ist vor diesem
Hintergrund erfreulich, aber nicht selbstverstandlich.

2.9.1 Das Leitbild der Nutzung - friiher und heute

,FUr Baudenkmale ist eine Nutzung anzustreben, die ihre Erhaltung auf Dauer gewahrleistet”
(NDSchG §9, Abs. 1). Nimmt man die ,Pflicht zur Erhaltung” (NDSchG §6) hinzu, dann entspricht
das Denkmalschutzgesetz dem Leitbild der nachhaltigen Nutzung, die das Ziel der
Substanzerhaltung und der Schadensvorsorge einschliet. Die urspringliche hofstaatliche
Nutzung von Schloss und Schlosskapelle hatte andere Ziele. Die Residenz war der prunkvolle
Ort zur Reprasentation von Macht und Frommigkeit des Landesherrn, der in Celle schon seit
1524 gleichzeitig auch protestantisches Kirchenoberhaupt war. Die Nutzungsbedingungen
folgten der hofstaatlichen Ordnung und die Kapelle mitsamt ihrer Ausstattung war ein
Gebrauchsgegenstand zum Zweck des Gottesdienstes und weiterer liturgischer Handlungen
(furstliche Hochzeiten, Taufen). So wurden zum Beispiel bedeutende Teile der bemalten
holzernen Einbauten fruher als Sitzmdébel benutzt (Firstenstuhl, Priechen und Bankreihen) und
es war selbstverstandlich, dass Abnutzung, Schadigung und Erneuerung dabei unvermeidlich
waren. Mit dem Beginn der Weimarer Republik endete die feudale Nutzungsbeschrankung und
die Kapelle wurde daraufhin fir die Kirchengemeinde und fiir die Offentlichkeit zuganglich und
nutzbar gemacht. In der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts kam die starke touristische Nutzung
hinzu. Der Publikumsverkehr wurde allerdings so groR}, dass die dadurch entstandenen Schaden
den ,schleichenden hofstaatlichen Verschlei3“ bei weitem Ubertrafen.

Auf Initiative der Denkmalfachbehérde wurde die Schadenssituation in Zusammenarbeit mit dem
Fraunhofer Institut fir Holzforschung untersucht.3' Die Schaden reichten von
Fassungsabhebungen bis hin zu -verlusten, Rissen in den Tragermaterialien und mikrobiellem
Befal. ~Als Hauptursachen  wurden  nutzungsbedingte  Feuchtebelastungen  und
Klimaschwankungen festgestellt. Im Jahr 1995 wurde im Auftrag der Bauverwaltung des Landes
unter der Westempore der Kapelle ein Besucherraum mit einer Glaswand geschaffen, um den
Einblick in das Innere weiterhin zu ermdglichen und gleichzeitig einen Hauptschadensfaktor zu
beseitigen. Aulterdem wurde die 6ffentliche Zuganglichkeit und auch die kirchliche Nutzung des
Innenraums bis auf weiteres untersagt. Nach einer ,Ruhephase“ wurde die geschadigte
Ausstattung 1998 konserviert und restauriert sowie gewartet und gepflegt.

Mit Blick auf das Reformationsjubildum im Jahr 2017 wurde seitens der Stadt Celle und der Ev.-
luth. Landeskirche Hannovers der Rickbau der Glaswand und die erneute Innenraumnutzung
gefordert. Auf Initiative von SBLH und NLD wurde im Jahr 2012 eine Projektgruppe gegrundet,
um in Abstimmung mit der Stadt und der Landeskirche den Zustand zu erfassen und zu
evaluieren sowie zu klaren, ob und in welchem Umfang eine denkmalvertragliche Nutzung
mdglich ist, die dem Leitbild der Nachhaltigkeit entspricht.

31 Schwarz 1992; Schwarz und Gadesmann 1994,
Seite 107 von 123



Niedersachsisches Landesamt fiir Denkmalpflege

2.9.2 In Schritten zur praventiven Konservierung

Ausgangspunkt ist die Schadensdiagnose und Gefahrdungsbeurteilung, die in den Jahren 2015
bis 2020 erarbeitet und verifiziert wurde. Das Gesamtkunstwerk ist demnach nicht nur gealtert,
sondern es hat in Teilen bleibende Schaden erlitten. Die wichtigsten Schadensursachen sind
naturliche und nutzungsbedingte Klimaschwankungen, wodurch die gealterte und vorgeschadigte
Substanz auf Dauer gefahrdet ist. Zur langfristigen Erhaltung der Schlosskapelle sind daher
besondere MaRhahmen erforderlich, die den Schadensfortschritt verhindern und die der Vorsorge
dienen. Diese praventive Konservierung betrifft nicht nur die gefadhrdete Substanz selbst, sondern
auch ihnr Umfeld. An erster Stelle steht dabei die Klimastabilisierung sowie die Wartung und Pflege
im Sinne eines Frihwarnsystems.

2.9.2.1 Raumluftkonditionierung

Die hygroskopische Ausstattung, insbesondere die Holztafel- und Leinwandgemalde, ist schon
allein aufgrund von natirlichen Klimaschwankungen gefahrdet. Die Klimastabilisierung ist
deshalb in jedem Fall erforderlich, unabhangig davon, ob und in welchem Umfang die Kapelle fur
die Offentlichkeit zuganglich gemacht wird. Im Rahmen der Machbarkeitsstudie ,Klimatechnik*,
die durch das SBLH beauftragt und aus Landesmitteln finanziert wurde, hat das Ingenieurbiiro
Dr. Berling das Konzept einer Anlage zur Raumklimakonditionierung entwickelt (vgl. 2.8). Die
konservatorische Wirksamkeit und Notwendigkeit wurde im Rahmen des Modellprojektes
untersucht und bestatigt. Das bauphysikalische Rechenmodell und die Strémungssimulation des
IWB waren dabei sehr hilfreich (vgl. 2.5). Der aus Mitteln des Landes Niedersachsen finanzierte
Einbau einer Luftungs- und Entfeuchtungsanlage erfolgte im Kontext der praventiv-
konservierenden Bauunterhaltung. Dabei wurde insbesondere der unkontrollierte Luftwechsel
durch Fenster- und Turéffnungen reduziert und der hofseitige Zugang zum Besucherraum mit
einem Windfang ausgestattet. Nach dem Probebetrieb (von Mai 2019 bis Marz 2020) wurde die
Anlage in Bezug auf die Temperatur und relative Raumluftfeuchte (r.F.) mit den Sollwerten +5 bis
+18 °C und 55 bis 60 % r.F. folgendermal3en programmiert:

- Die Einhaltung des Sollwertbereichs wird durch Ansaugen von Aulenluft erzielt, soweit dies
aufgrund der AuRenlufttemperatur und -feuchtigkeit méglich ist.

- Die apparative Luftentfeuchtung setzt ein, wenn innen und auf’en 60 % r.F. Uberschritten
werden und die Entfeuchtung mit AuRenluft deshalb nicht méglich ist.

- Die Anlage sorgt auRerdem flr eine kontrollierte Luftbewegung und Durchmischung, falls sich
im Innenraum eine Temperaturdifferenz von 3 K einstellen sollte.

Zur Bestimmung der Sollwerte mussten die wichtigsten Schadensfaktoren ,Feuchtigkeit® und
»1rockenheit” konservierungswissenschaftlich bewertet werden, um den ,Klimakorridor® zu
definieren, in dem es fir die besonders gefdhrdeten und vorgeschadigten Tafel- und
Leinwandgemalde der Schlosskapelle weder zu feucht noch zu trocken ist. Zudem wurde die
Anlage so programmiert, dass die relative Luftfeuchte sogar innerhalb des Korridors gestuft
geregelt wird, um Klimaschwankungen zu minimieren.3* Die Anlage wurde bewusst nicht mit einer
Luftbefeuchtung ausgestattet, um das Risiko von lokalen Feuchtebelastungen im Bereich von
Warmebriicken auszuschlieen, insbesondere in den mit Schimmel befallenen Bereichen. Im
Gegensatz zum oberen Sollwert des Klimakorridors von 60 % r.F. kann deshalb der untere Wert
von 55 % r.F. nicht ,erzwungen® werden. Dieser Wert kann von der Anlage nur dann erreicht oder
gehalten werden, wenn die AuRenluft eine Feuchtigkeit von mindestens 55 % r.F. aufweist.

32 Das Raumvolumen betragt rund 800 m® und die Liftungsanlage ist im Bereich von 500-800 m%h regelbar.
33 Bei steigender relativer Luftfeuchte wird oberhalb von 58 % r.F. wenn maglich mit AuRenluft entfeuchtet.
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Abb. 2.9-01: Klimadiagramm Celler Schlosskapelle mit den Bereichen der Gefahrdung durch Feuchte,
Mikrobiologie etc. (nach Angaben des Fraunhofer IBP); Klimaschwankungsbereiche der fritheren
Nutzungsphasen |, Il und lll (vgl. Tabelle 2.2-01 mit Erlauterungen auf Seite 14); automatische Klimakontrolle
seit April 2020 im Sollbereich von 55 - 60 % r.F. (Erldauterung im Text; Abb. Behrens, Achhammer/NLD).

2.9.2.2 Nutzungserprobungen

In den Jahren 2017 bis 2020 sind zwei Nutzungsformate organisiert, erprobt und ausgewertet
worden. Zum einen die ,geflihrte Gruppe® und zum anderen die kirchliche Andacht bzw. der
Gottesdienst. Es gab insgesamt 15 Termine mit geflihrten Gruppen unter gemeinsamer Leitung
von Frau Schmieglitz-Otten und den Vertreter‘innen des NLD mit bis zu 23 Personen und einer
Dauer von ca. 30 bis 45 Minuten. AuRerdem fanden eine Andacht (ca. 30 Minuten mit 15
Personen) und eine Gottesdienstertffnung statt. In die Auswertung eingeflossen sind zudem
Klimamessdaten von insgesamt 10 Projekttagen mit bis zu 16 Studierenden der HAWK. Die
Aufenthaltsdauer lag dabei jeweils zwischen 4 und 6 Stunden, um notwendige Untersuchungen
und Zustandskontrollen durchzufihren.

Das Besuchsprogramm der geflihrten Gruppen war nicht nur auf den Kapelleninnenraum
beschrankt. Zur Vorbereitung des Kapellenbesuchs wurden die Teilnehmer*innen zuerst in der
Schlosskapellen-Ausstellung umfassend informiert, nicht nur Uber die Geschichte und
Bedeutung, sondern auch tUber den Zustand, die Gefahrdung und das Modellprojekt. Die in der
Ausstellung gezeigten 3D-Filme waren dabei besonders attraktiv und lehrreich.

Es zeigte sich, dass dieser Ablauf von den Teilnehmer*innen durchweg positiv bewertet wurde
und dass der Kapellenbesuch aufgrund der Vorinformation zeitsparender gestaltet werden
konnte. Zudem wurde eine gréRere Sensibilisierung und Achtsamkeit erreicht, einerseits, damit
die Besucher*innen in der Enge und Unebenheit des teils halbdunklen Raumes sich sicher
bewegen konnten, und andererseits, um den erforderlichen Sicherheitsabstand zu den Gemalden
zu gewabhrleisten. Zur exemplarischen Betrachtung von Ablauf und Besonderheiten sind die
Nutzungserprobungen am 25.10.2017 sowie am 17.01. und 21.02.2020 besonders gut geeignet.
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Die Termine am 25.10.2017 sowie am 17.01. und 21.02.2020

Aus Anlass des 500. Reformationsjubildaums wurde am 25.10.2017 in der Celler Stadtkirche ein
Gottesdienst gefeiert, den der Landesbischof Meister in der Schlosskapelle feierlich eréffnet hat.
Bei der 50-minutigen Feier waren insgesamt 38 Personen anwesend, 24 Personen im
Kapelleninnenraum und 14 Personen im Besucherraum hinter der geschlossenen Glaswand. Die
Planung und Durchflihrung dieser Veranstaltung war mit relativ hohem Aufwand verbunden,
angefangen beim Auswahlverfahren zur Bestimmung des Teilnehmerkreises, bis zur Begleitung
der zum Teil betagten Personen beim Eintritt und Verlassen des Raums uber die Treppen und
Unebenheiten, um Unfélle und Gemaldeschaden zu vermeiden. Aufgrund der Live-Ubertragung
in die Stadtkirche musste auf’erdem ein Kamerateam mit Aufnahmetechnik betreut werden, um
den Auf- und Abbau maoglichst achtsam zu gestalten.

Am 17.01. und 21.02.2020 wurden zwei Besuchergruppen von jeweils 14 bzw. 18 Personen kurz
nacheinander in die Kapelle gefiihrt, einschlieBlich des dreikdpfigen Fihrungs- und
Sicherungspersonals. Die Verweildauer betrug je Gruppe 30 bzw. 50 Minuten mit einer rund 10-
minUtigen Pause zwischen der ersten und zweiten Gruppe. Im Gegensatz zu den anderen
Erprobungen war die Raumklimakonditionierung im Jahr 2020 schon vorhanden und aktiv.

Auswertung der Klimamessdaten

Am 25.10.2017 lagen die Lufttemperatur und die Luftfeuchtigkeit im Innenraum vor Beginn der
Veranstaltung bei Werten um +17 ‘C und 67 % r.F.. Wahrend der Veranstaltung stieg die
Lufttemperatur auf etwa +20 ‘C und die relative Luftfeuchte tUber 70 % r.F.. Die Luftfeuchtigkeit
war aufgrund der Wetterlage schon Uber mehrere Tage vor der Veranstaltung relativ hoch und
sie wurde anthropogen vorubergehend weiter erhdoht. Der Rickgang bis zum Ausgangswert
erfolgte innerhalb von etwa 24 Stunden. Derartig hohe Feuchtebelastungen, die das
Schimmelwachstum fordern, werden im Innenraum seit April 2020 durch die automatische
Luftentfeuchtung verhindert, wenn die relative Luftfeuchtigkeit 60 % Ubersteigt.

Bei den Nutzungserprobungen am 17.01. und 21.02.2020 hat die Temperaturanderung etwa 1K
betragen und die relative Feuchte wurde um ca. 3 Prozentpunkte erhoht. Die hier festgestellte
Entwicklung von Temperatur und Luftfeuchte entspricht dem flir das Nutzungsformat ,gefihrte
Gruppe“ charakteristischen Muster: Nach Eintritt der Personen steigt die Lufttemperatur relativ
schnell an. Gleichzeitig sinkt die relative Luftfeuchtigkeit ab, um danach bis Uber das
Ausgangsniveau anzusteigen. Wahrend die Lufttemperatur innerhalb weniger Stunden auf das
Ausgangsniveau zuruckfallt, dauert die Absenkung der relativen Luftfeuchte erheblich langer (vgl.
2.8.3).

2.9.2.3 Konservierungswissenschaftliche Bewertungskriterien

Bei der konservierungswissenschaftlichen Bewertung der Beobachtungen und der Messdaten
wurden hinsichtlich der denkmalvertraglichen Nutzbarkeit der Schlosskapelle mehrere Faktoren
einzeln und auch im Zusammenhang betrachtet. Aufgrund der besonderen Wertigkeit und
Gefahrdung des Gesamtkunstwerks wird als selbstverstandlich vorausgesetzt, dass
Besucher*innen nicht nur beaufsichtigt, sondern auch gefiihrt werden muissen. Als limitierend
hinsichtlich der Personenzahl und der Aufenthaltsdauer missen vor allem die folgenden Aspekte
bewertet werden:

- Die Enge des Raums und der Sicherheitsabstand zum Schutz der Gemalde sowie die
Unebenheiten und Stolpergefahren;

- Der maximale anthropogene Feuchteeintrag und die resultierende Klimaschwankung, die als
verantwortbar erachtet werden;

- Das Schadenspotenzial anthropogener Klimaschwankungen, das im Vergleich zu den
natirlichen taglichen und jahreszeitlichen Schwankungen hdher einzustufen ist.
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Aus bauphysikalischer Sicht erscheint der Aufenthalt von 25 Personen fur die Dauer von einer
Stunde pro Tag vertretbar.3* Dieser Einschatzung liegen die Annahmen zugrunde, dass

- der Feuchteeintrag von 25 Personen/Stunde rund einem Liter Wasser entspricht;

- der Feuchteeintrag von einem Liter Wasser zum Anstieg der relativen Luftfeuchte von etwa 3
Prozentpunkten flhrt;

- dieum 3 % r.F. erhdhte Luftfeuchtigkeit innerhalb von 12 bis 24 Stunden wieder ausgeglichen
wird (s.0.).%

Bei der konservierungswissenschaftlichen Bewertung wurde auferdem die Messung der
klimaabhangigen Holzverformung bertcksichtigt. Die Messung mittels Dehnungsmessstreifen
ergab zum Beispiel wahrend der Anwesenheit der gefihrten Gruppe am 17.01.2020 am
Tafelgemalde ,Abendmahl“ Werte bis 0,07 mm/m (vgl. 2.7.3). Wenngleich dieser Wert gering
erscheint, so ist er dennoch schadensrelevant. Die hygroskopischen Materialien Holz, Leinwand
und die Bildschichten quellen und schwinden klimaabhangig unterschiedlich stark, wodurch
Spannungen entstehen, die zur Materialermiidung und Schadigung beitragen.®® Im Gegensatz
zu den naturlichen Klimawechseln, die den Innenraum verzdgert und abgeschwéacht erreichen,
ist die Gefahrdung durch anthropogene Schwankungen héher zu bewerten, denn sie werden
sofort wirksam.®’

2.9.2.4 Moglichkeiten der Nutzung im Rahmen der praventiven Konservierung

Zweck der praventiven Konservierung ist, den Verfall zu verhindern. Durch Beeinflussung der
Umgebungsbedingungen gilt es, Schaden und invasive Mallnahmen zu vermeiden, mindestens
aber zu minimieren.®® Im Falle der schon vorgeschadigten Schlosskapelle muss sichergestellt
werden, dass keine neuen nutzungsbedingten Schaden entstehen kdnnen. Auflerdem muissen
Nutzungsbedingungen so definiert werden, dass den schon bzw. noch vorhandenen
Mikroorganismen die Lebensgrundlage dauerhaft entzogen wird.3®

Die Schadensfaktoren und Bewertungskriterien wurden in der Projektgruppe eingehend
erortert.*® Auf dieser Grundlage wurde die denkmalvertragliche Nutzung der Schlosskapelle unter
folgenden Bedingungen flr moglich erachtet:

- Das Nutzungsformat ,gefuhrte Gruppe® ist auf 12 Personen zu beschranken (10
Besucher*innen und 2 Begleitpersonen) und die Aufenthaltsdauer auf 20 Minuten/Tag;

- das konservatorisch und sicherheitstechnisch bevorzugte Format ist die ,gefuhrte
Kleingruppe® mit geringerer Personenzahl, z.B. eine 6-er Gruppe (5 Besucher / 1
Begleitperson) mit einer Aufenthaltsdauer von 40 Minuten/Tag oder zwei 6-er Gruppen mit je
20 Minuten/Tag;

- die Art der Nutzung muss dokumentiert und mit Monitoring begleitet werden;
- jahrliche Auswertung und Evaluierung der Daten und Erkenntnisse.

3 Expertise von Herrn Dr. Berling dokumentiert im Projektprotokoll der Sitzung am 12.06.2020 im NLD im Kreise von Frau
Achhammer, Herren Fiebiger, Prof. Dr. von der Goltz und Hon.-Prof. Dr. Stadlbauer (NLD 2020/a).

35 Der Ausgleich erfolgt durch die automatische Be- und Entliiftung sowie den natrlichen Luftwechsel.
3% Vgl. Kilian et al. 2019.

37Vgl. 2.9.2.2: Die Holzverformung infolge anthropogener Klimaschwankung erfolgt fast zeitgleich mit dem Eintritt einer
Besuchergruppe in den Innenraum, was z.B. anhand der Messdaten vom 21.02.2020 nachweisbar ist.

% Vgl. z.B. VDI 3798 Blatt 1 (2020).
39 Vgl. Petersen et al. (Kapitel 2.6); Sedlbauer 2001.
40 Dokumentiert in den Projektprotokollen der Sitzungen am 07.07.2020 (NLD 2020/b) und am 01.09.2020 (NLD 2020/c).
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Am 23.11.2020 wurden die Projektergebnisse und die Nutzungsmaglichkeiten seitens des SBLH
und NLD fir Vertreter*innen der Stadt Celle und der Ev.-luth. Landeskirche prasentiert.*! Die
Diskussion ergab, dass das Nutzungsinteresse weiter reichen konnte, als die Vorgaben es
zulassen. Es wurde auRerdem festgestellt, dass vor Beginn jeglicher Nutzung Vorbereitungen zu
treffen waren, sowohl konzeptionell, als auch konservatorisch-restauratorisch und baulich. Fur
das Jahr 2021 wurde vereinbart, das Nutzungskonzept und den Zeitplan zur Umsetzung
gemeinsam auszuarbeiten.

Die Planung fur die weiteren Schritte kdnnen folgendermalien skizziert werden:
2021 - Unbefristete Fortsetzung des Monitorings mit Klimamessung (NLD und HAWK)
- Grundreinigung des Innenraums (NLD)
- Ausarbeitung des Wartungs- und Pflegekonzepts (NLD in Abstimmung mit SBLH)
- Ausarbeitung des Nutzungskonzepts (Stadt, Landeskirche, NLD, SBLH und LFN)
2022 - Kapellennutzung baulich und technisch vorbereiten

2023 - Beginn der Nutzungsphase mit dem Format der gefiihrten Kleingruppe
2024 - Evaluierung
- Anpassungen bei Bedarf: Nutzungs- und Erhaltungskonzept mit Monitoring.

00000000000

e

Abb. 2.9-02: Grundriss der Schlosskapelle: Rotmarkierung der Verkehrsflache, die zur Nutzung durch
»gefiihrte Gruppen“ aus konservatorischer Sicht geeignet ist (aus: Kunstdenkmaler Celle 1937; bearbeitet von
Achhammer/NLD 2020).

4! Teilnehmer*innen: Frau Herda, Herr Fliigge, Herr Meyer-Bothling, Frau GroR (SBLH), Frau McDowell, Frau Lohmann, Herr Dr.
Meiners, Frau Schmieglitz-Otten (Stadt Celle), Frau Dr. Springer, Frau Dr. Burgk-Lempart (Ev.-luth. Landeskirche und Kirchenkreis
Celle), Frau Dr. Krafczyk, Herr Dr. Pittmann, Frau Achhammer, Herr Fiebiger, Herr Dr. Stadlbauer (NLD).
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Bei der Ausarbeitung des Nutzungskonzepts mussen die folgenden Aspekte berlcksichtigt
werden:*2

- Ausweisung und Abgrenzung von Schutzzonen und zugéanglichen Bereichen;

- Barrierefreiheit bzw. -unfreiheit, Beleuchtung und Sicherheit von Zu-/Ausgang und
Wegflhrung;

- Bereitstellung von Raum zur Ablage und Aufbewahrung von Gegenstanden wie Kleidung,
Taschen, Rucksack, etc.;

- das Gestihl ist partiell mit toxischen Holzschutzmitteln kontaminiert; es ist Bestandteil der zu
schutzenden Ausstattung, insbesondere auf Grund der Gemalde in der Brustung der vorderen
Bankreihe;

- die bei kirchlicher Nutzung Ublichen Utensilien, wie Blumenschmuck und Echtkerzen, die
konservatorisch schadliches Getier, Rul® und Staub eintragen, missen ausgeschlossen
werden;

- Qualifikation/Schulung des Fihrungs- und Aufsichtspersonals fir die Besuchergruppen;
- jede Nutzung bedarf der qualifizierten Aufsicht;

- vor jeglicher Nutzung steht die Klarung aller Haftungsfragen, des Versicherungsschutzes
sowie die Festlegung samtlicher Verantwortungen:

- es sind grundsatzlich nur Nutzungen im Umfang des festgelegten zeitlichen und personellen
Rahmens maoglich.

2.9.3 Schlussfolgerungen und Ausblick

Mit den Projektergebnissen liegen ausreichend Daten und Erkenntnisse vor, um die Hauptziele
des Modellprojektes zu erreichen: die Beseitigung und Vermeidung nutzungsbedingter
anthropogener Umweltschaden. Die Projektlaufzeit war daflir zwar nicht ausreichend, aber in
vertrauensvoller Zusammenarbeit der objektverantwortlichen Institutionen des Schlossherrn
Land (SBLH, LFN und NLD) mit der Stadt Celle und der Ev.-luth. Landeskirche Hannovers kann
und sollte dies in nachster Zukunft gelingen.

Der erste Schritt ist getan. Die Ausarbeitung der Konzepte zur praventiven Konservierung und
Nutzung wurde vereinbart. Im Weiteren wird es darauf ankommen, strukturiert und dokumentiert
vorzugehen. Orientierungshilfen und Fachliteratur sind vorhanden und zu nutzen, z.B. die VDI-
Richtlinie 3798, DIN EN 16853, DIN EN 15757, die Empfehlungen zur Instandhaltung von
Baudenkmalern und ihrer Ausstattung (VDL 2016) und der aktuelle Kenntnisstand zur
praventiven Konservierung bzw. zur Schadensvorsorge mit Monitoring (vgl. z.B. Drachenberg
2019, Hg.; Morr et al. 2015; Reeb und Garrecht 2019).

42 Detaillierte Angaben zu den einzelnen Punkten enthalt der Vermerk ,Rahmenbedingungen der denkmalvertraglichen Nutzung der
Celler Schlosskapelle®, der von Frau Achhammer und den Herren Fiebiger und Prof. Dr. von der Goltz erstellt wurde (NLD 2020/d).
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3. Kooperation, Kommunikation und Wissenstransfer

3.1 Projektbeteiligte Institutionen (alphabetisch) und Personen

HAWK Hochschule fiir Angewandte Wissenschaft und Kunst,
Hildesheim/Holzminden/Géttingen, Fakultat Bauen und Erhalten, Konservierungs- und
Restaurierungswissenschaften,

Herr Prof. Dr. von der Goltz, Fachgebiet Gemalde und gefasste Holzobjekte, Renatastralle 11,
31134 Hildesheim

Frau Prof. Dr. Petersen, Fachgebiet Mikrobiologie, Bismarckplatz 10/11, 31135 Hildesheim

Niedersachsisches Landesamt fiir Denkmalpflege (NLD), Scharnhorststr.1, 30175 Hannover
Frau Dipl.-Rest. Achhammer, Herren Dipl.-Rest. Fiebiger und Hon.-Prof. Dr. Stadlbauer (NLD-
Abteilung Fachdienste), Herr Dr. Rusch (Abteilung Bau- und Kunstdenkmalpflege)
Projektleitung sowie denkmalfachliche, konservatorische und restauratorische Beratung

Ing.-Biiro Dr. Berling, Kollwitzstr. 17, 38106 Braunschweig
Forschungskooperationspartner des NLD in den Fachgebieten Bauphysik und Klimamessung
sowie Auftragnehmer des SBLH (Machbarkeitsstudie Klimatechnik)

Staatliches Baumanagement Liineburger Heide (SBLH), Fuhsestr.11, 29221 Celle
Baugruppe 3: Herren Dipl.-Ing. Matterne und Meyer-Bothling, Frau Dipl.-Ing. GroR
Betriebstechnik: Herren Dipl.-Ing Fligge, Buhrke und Harnisch

Baufachliche Projektleitung und Beratung

Universitat Stuttgart, Institut fur Werkstoffe im Bauwesen (IWB),
Pfaffenwaldring 4, 70569 Stuttgart

Herr Prof. Dr.-Ing. Garrecht, Herr Dipl.-Ing. Ramadan

Fachgebiete Bauphysik, 3D-Modellrechnung, Ingenieurwissenschaft

3.2 Projektbegleitende Institutionen, Firmen und Personen

Ev.-luth. Landeskirche Hannovers (Ev.-luth. LKH)

Ev.-luth. Kirchenkreis Celle, Wensestr. 1, 29223 Celle

Superintendentin Frau Dr. Burgk-Lempart und Herr Schmidt-Seffers

Landeskirchenamt, Rote Reihe 6, 30169 Hannover

Prasidentin Frau Dr. Springer, Herr Baudirektor Dipl.-Ing. Lemke, Herr Hon.-Prof. Dr. Albrecht

Niedersachsisches Landesamt fiir Bau- und Liegenschaften, Landesliegenschaftsfonds
(LFN/Fiskuserbschaften), Liinertorstral’e 8, 21335 Liineburg
Herr Dr. Guthke, Frau Bertram

Stadt Celle, Neues Rathaus, Am Franzdsischen Garten 1, 29221 Celle

Frau Stadtratin McDowell, Herr Stadtbaurat Kinder, Herr Dr. Meiners, Frau Schmieglitz-
Otten/Residenzmuseum, Herr Dipl.-Rest. Lihning-Reger, Herren Dipl.-Ing. Prietzel und
Bellgardt, Herren Hausmeister Bloom, Friedrich und Heidemann
Wellmer-Restaurierungen, Herr Dipl.-Rest. Wellmer, Strother Weg 1a, 29584 Himbergen

Hille Regelungstechnik GmbH, Herr Jorg Hille, Im Meierort 8, 30826 Garbsen
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Universitat Stuttgart, Materialpriifanstalt (IWB),
Pfaffenwaldring 2b, 70569 Stuttgart

Herr Dr. Frick

Bauwerkserhaltung / Klima, Komfort, Schadstoffbelastung

3.3 Kooperation und Dokumentation

Die Zusammenarbeit der Projektbeteiligten erfolgte auf der Grundlage von
Kooperationsvereinbarungen mit dem das Projekt leitenden NLD. Zur Prasentation und
Diskussion der Zwischenergebnisse und zur Projektsteuerung dienten insgesamt 9 protokollierte
Sitzungen der Projektgruppe am 21.04. und 05.09.2017, am 07.03., 02.07. und 04.09.2018 sowie
am 24.05. und am 23.10.2019.

Die am 28.05.2020 im Celler Schloss geplante Fachtagung musste aufgrund der Corona-
Pandemie abgesagt werden und soll nach Méglichkeit im Laufe des Jahres 2021 durchgefihrt
werden.

AuRerhalb der genehmigten Projektlaufzeit wurde am 07.07.2020 eine Videokonferenz der
Projektgruppe durchgeflihrt (technische Organisation durch das SBLH in Celle, Gesprachsleitung
und Protokoll durch das NLD). Zuséatzlich beteiligt waren Frau Bertram und Herr Dr. Guthke vom
Landesliegenschaftsfonds (LFN). Dabei wurden zunachst die wichtigsten Projektergebnisse
zusammengefasst und eroértert. Auflerdem wurden die Messwerte und Erfahrungen aus den
Nutzungserprobungen diskutiert, um die Rahmenbedingungen einer moglichen zukulnftigen
Nutzung der Schlosskapelle abzuleiten.

Mehr als 20 monatliche Jour-Fixe-Termine dienten wahrend der Projektlaufzeit zur Steuerung
und Begleitung der praktischen Arbeiten in und um die Schlosskapelle, z.B. zum Einbau der
Luftungs- und Entfeuchtungsanlage und zur Kontrolle des Testbetriebs. Die Organisation dieser
ebenfalls protokollierten Termine erfolgte durch das Staatliche Baumanagement (meist unter
Federfihrung von Herrn Dipl.-Ing. Meyer-Bothling/SBLH) in Abstimmung mit dem NLD. Der
Teilnehmerkreis bestand dabei in der Regel aus Herrn Dr. Berling und den je nach
Aufgabenstellung bendtigten Fachleute des SBLH und des NLD.

3.4 Offentlichkeitsarbeit, Medienecho, Vortrage und Publikationen

Die Celler Schlosskapelle wurde in den Medien seit dem Jahr 2012 verstarkt thematisiert. Zum
einen aufgrund ihrer Kkulturhistorischen Bedeutung und andererseits auch wegen ihrer
eingeschrankten offentlichen Zuganglichkeit. Seitens der Stadt Celle und der Ev.-luth.
Landeskirche Hannovers sowie des Kirchenkreises Celle wurde die weitestgehende touristische
und kirchliche Nutzbarkeit der Schlosskapelle gefordert, zumindest in dem Umfang, der bis 1995
maoglich war. In einer Schlagzeile der Celler Zeitung wurde die Forderung am 01.10.2012
zugespitzt formuliert: ,Die Scheibe muss weg — Schlosskapelle soll flir Besucher im
Reformationsjahr 2017 wieder unmittelbar erlebbar sein®.

Ziel der denkmalfachlichen Offentlichkeitsarbeit war die Information, insbesondere iiber die
Gefahrdung der Schlosskapelle sowie auch uUber die Notwendigkeit der Schadensvorsorge zur
Vermeidung nutzungsbedingter anthropogener Schaden. Die Inhalte des DBU-geférderten
Modellprojektes sowie der Machbarkeitsstudie ,Klimatechnik wurden mit den Vertreter*innen der
Stadt Celle und der Ev.-luth. Landeskirche erortert und es wurde vereinbart, die Nutzung im
Rahmen der Projektlaufzeit zu erproben und mittels Klimamessung und Modellrechnung zu
evaluieren.
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Auf dieser Grundlage konnte die Kommunikation zunehmend versachlicht werden. Zudem ist es
gelungen, die Projektziele und -inhalte in die stadtische und kirchliche Offentlichkeitsarbeit rund
um das Reformationsjubilaumsjahr 2017 zu integrieren, insbesondere im Rahmen der
Ausstellung ,ZEICHEN SETZEN" von Mai bis November 2017. Die Schlosskapelle wurde dabei
in unterschiedlicher Weise thematisiert:

- Mit einer Sonderausstellung im Celler Schloss (mit grol3formatigen Fotos, 3D-Filmen und
Exponaten), wobei auch lUber das Forschungsprojekt und Uber die Gefahrdung informiert
wurde;

- als schutzbedirftiges Originalexponat, das die Besucher aufgrund der zuvor erlduterten
Gefahrdung nur durch die Glaswand des Besucherraums besichtigen konnten;

- mit der Buchpublikation ,Die Celler Schlosskapelle® und mehreren Beitrdgen im Begleitband
zur Ausstellung ,ZEICHEN SETZEN*“43

Das zweite groRe medienwirksame Ereignis im Rahmen des Jubildumsjahres 2017 war der
Reformationsgottesdienst am 25. Oktober mit Landesbischof Meister, der in der Schlosskapelle
eroffnet und in der Stadtkirche fortgesetzt wurde. Dieser Termin wurde in einer gemeinsamen
Pressekonferenz der Stadt Celle, der Ev.-luth. Landeskirche und des Landes Niedersachsen,
vertreten durch das SBLH und das NLD, am 11.10.2017 angekindigt. Im Einvernehmen aller
Beteiligten wurde dabei neben der aulierordentlichen Bedeutung der Reformation fur Celle auch
die Bedeutung der Schlosskapelle erlautert, als Zeugnis der Reformationszeit und als Kulturerbe
von europaischem Rang, das es zu bewahren gilt.

Medienecho 2017

Die besondere Aufmerksamkeit fir die Schlosskapelle (einschlieBlich ihrer Zuganglichkeit und
auch ihrer digitalen Prasentation mittels 3D-Film in der Ausstellung) spiegelt sich im Medienecho
zum Reformationsjubilaum wider:

- ,Reformation wichtigste Zeit Celles* mit Info zur Ausstellung ZEICHEN SETZEN
(CZ/Cellesche Zeitung 19.01.2017)

- Zahlreiche Veranstaltungsreihen und Einzelveranstaltungen des Residenzmuseums zu
verschiedenen kunst- und kulturhistorischen sowie theologischen Aspekten der
Schlosskapelle

- ,Himmel auf Erden — Schlosskapelle wird mit 3D-Technik wiederbelebt® (CZ 27.01.2017)

- ,Schlosskapelle aus Dornréschenschlaf wecken — Lutherbeauftragte plant Gottesdienst mit
Landesbischof* (CZ 18.02.2017)

- ,Celle ist Reformationsstadt Europas® (CZ 18.05.2017)
- ,Celle Iasst Herz hoher schlagen — Staatsministerin besucht Ausstellungen® (CZ 07.06.2017)

- Reformation erleben mit allen Sinnen — 3D-Filme ermdéglichen Eintauchen in gigantische
Bilderwelt der Schlosskapelle“ (CZ 08.06.2017)

- Pressemitteilung der Ev.-luth. Landeskirche zum Pressegesprach am 11.10.2017

- ,Gottesdienst zum Reformationsjubilaum wird Teil einer Studie” (Celle-heute 11.10.2017
-, Offnet die Schlosskapelle auf Dauer fiir die Offentlichkeit? (Celler Presse 11.10.2017)

- ,Celler Schlosskapelle 6ffnet zum Reformationsjubilaum® (Focus-online 11.10.2017)

- ,Celler Schlosskapelle 6ffnet nach Gber 20 Jahren® (www.ndr.de/nachrichten 11.10.2017)

43 Vgl. Schmieglitz-Otten 2012 sowie die Beitrage von Schmieglitz-Otten 2017, Steiger 2017 sowie Achhammer, von der Goltz und
Stadlbauer 2017 in: Meiners (Hg.) 2017: ZEICHEN SETZEN - 500 Jahre Reformation in Celle.
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- ,Celler Schlosskapelle 6ffnet zum Reformationsjubilaum® (Neue Presse/dpa und www.welt.de
11.10.2017; HAZ 12.10.2017)

- ,Testlauf fir Schlosskapelle — 25 CZ-Leser kdnnen an exklusivem Reformations-Gottesdienst
teilnehmen® (CZ 12.10.2017)

- ,Wieviel Mensch vertragt die Kunst?“ (HAZ 26.10.2017)

- ,Schlosskapelle ist erwacht — 18 ausgewahlte Celler durften gestern fir einige Minuten in die
Schlosskapelle ... Mit der Veranstaltung beginnt eine zweijahrige Testphase. Wissenschaftler
werden bei einzelnen Veranstaltungen Daten sammeln. Diese sollen Auskunft geben, wie die
Schlosskapelle kiinftig genutzt werden kann.“ (CZ 26.10.17)

- ,Am Feiertag ab ins Museum? 70.000 Besucher bisher in Reformationsausstellung® (CZ
28.10.2017)

- Ausstellung als Publikumsmagnet — Celler wollen riesige Bilder der Schlosskapelle dauerhaft
erhalten. Stadt sucht nach geeignetem Ort.“ (CZ 16.11.2017)

- ,Juwel der Reformationszeit — Hofkapelle im Celler Residenzschloss soll 2018 wieder
zuganglich werden® (Weserkurier 26.11.2017)

Der Abbau der Schlosskapellen-Ausstellung in der Gotischen Halle im November 2017 wurde in
Celle und darlber hinaus bedauert. Umso gréRer war die Freude, als die Ausstellung am
27.09.2018 in aktualisierter Form wiedererdffnet werden konnte. Der Raum im 3. Obergeschoss
des Nordostturms war zwar etwas kleiner und weniger gut zuganglich, jedoch vom Grundriss
genau passend, weil er direkt oberhalb der Schlosskapelle lag. Der Standort war im Rahmen
einer Umbauphase des Residenzmuseums bis 2020 befristet nutzbar. Die wichtigsten
Informationen zum DBU-geférderten Modellprojekt ,Schlosskapelle® konnten die Besucher in drei
MP4-Filmen an einem eigens installierten Monitor abrufen: a) Beteiligte, Aufgaben und Ziele; b)
Schadensfaktor Klimaschwankung; c) das bauphysikalische 3D-Rechenmodell zur Strémungs-
und Nutzungssimulation.

Medienecho 2018 bis 2020

- ,Neue Erkenntnisse zur Celler Schlosskapelle“, Pressemitteilung des NLD und des SBLH:
Einladung zur Informationsveranstaltung und Ausstellungseréffnung am 27.09.2018 im Celler
Schloss (19.09.2018)

- RTL-Filmbericht ,,Zu Besuch im Celler Schloss*; online seit 14.09.2018

- https://www.rtlnord.de/nachrichten/facettenreich-und-wunderschoen-wir-haben-das-schloss-
celle-besucht.html

- ,Wenn die Klimaampel auf rot springt. Nur hinter einer Glaswand kann man die
Schlosskapelle bewundern. Experten arbeiten daran, dass schon bald wieder Besucher den
Zugang bekommen — wenn auch in begrenztem Umfang® (CZ 27.09.2018)

- ,Langeweile gibt es hier nicht. Drei Hausmeister koordinieren im Schloss Bauarbeiten und
kontrollieren diverse Lampchen“ (CZ 12.07.2019)

- ,Im August wird Gerist abgebaut. Sanierungsarbeiten am Schloss ziehen sich in die Lange /
Nach Ostfliigel ist Stdfligel dran“ (CZ 13.07.2019)

- ,Sensoren fur das Kirchenklima. Ein Modellprojekt untersucht, wie die Kapelle besucht
werden kann“ (Ev. Zeitung 22.03.2020).
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Vortrdage und Publikationen

Im Rahmen der folgenden Veranstaltungen wurden Vortrage gehalten, um Uber die Ziele und
Zwischenergebnisse des Modellprojektes zu informieren:

Publikation 2017a: ,Die Celler Schlosskapelle im Spannungsfeld zwischen Nutzung und
Bewahrung“#

Publikation 2017b: ,Denkmalvertragliche Nutzung planen und erproben - das Modellprojekt
Celler Schlosskapelle“®

Vortrage von NLD-Prasidentin Frau Dr. Krafczyk und Hon.-Prof. Dr. Stadlbauer als Grundlage
fur das Pressegesprach am 11.10.2017 in der Gotischen Halle im Schloss

Vortrag von Hon.-Prof. Dr. Stadlbauer: ,Neue Erkenntnisse zur Celler Schlosskapelle® als
Beitrag zur Informationsveranstaltung und Ausstellungseroffnung am 27.09.2018 im Celler
Schloss

Publikation 2018: ,Update zur Celler Schlosskapelle: Das Modellprojekt zur
denkmalvertraglichen Nutzung und Bewahrung“®

Vortrag von Hon.-Prof. Dr. Stadlbauer: ,Das Modellprojekt Celler Schlosskapelle oder: Wieviel
Mensch vertragt das Denkmal?“ als Beitrag zur Fachtagung ,Klimazone Kirche“, HAWK
Hildesheim am 17.-18.01.2019 mit Publikation. 4’

Vortrage von Frau Schmieglitz-Otten (Residenzmuseum Celle), Herrn Dipl.-Rest. Fiebiger
und Hon.-Prof. Dr. Stadlbauer: "Die Celler Schlosskapelle - Geschichte und Bedeutung sowie
Nutzung und Bewahrung" in der Reihe der Montagsvortrage am 02.12.2019 im NLD Hannover

44 Achhammer, Von der Goltz, Stadlbauer 2017.

45 Stadlbauer in NLD (Hg.): Berichte zur Denkmalpflege in Niedersachsen, Heft 1, 2017.

4 Achhammer, Fiebiger, Stadlbauer in: NLD (Hg.): Berichte zur Denkmalpflege in Niedersachsen, Heft 1, 2018.
47 Stadlbauer et al. in Birkenbeul (Hg, 2019): Klimazone Kirche.
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4. Zusammenfassung und Ausblick

Die Projektgruppe war von Januar 2017 bis April 2020 in sieben Schwerpunkten tatig:

- Klimamessung und Erfassung bauphysikalischer Kennwerte (Ing.-Buro Dr. Berling)

- Bauphysikalische 3D-Modellierung und Strdomungssimulation (IWB, Universitat Stuttgart)
- Klimastabilisierung (Konzept Ing.-Blro Dr. Berling, Realisierung im Auftrag des SBLH)

- Praventiv konservierende Bauunterhaltung (SBLH und NLD)

- Mikrobiologisches und restauratorisches Monitoring (HAWK und NLD)

- Denkmalvertragliche Nutzung: Nutzungserprobung (Stadt Celle, Ev.-luth. LkH, Ing.-Biro Dr.
Berling, NLD, SBLH) sowie Definition der Rahmenbedingungen zur Beseitigung und
Vermeidung anthropogener Umweltschaden (Projektgruppe, Federfihrung NLD)

- Wissenstransfer und Offentlichkeitsarbeit (Projektgruppe, Federfiihrung NLD)

Zur Beseitigung und Vermeidung anthropogener Umweltschdden wurden vielfaltige
Untersuchungen und MalRnahmen durchgefuhrt. Umfangreiche Klimamessdaten und Kennwerte
bildeten die Grundlage fiir den innovativen Projektansatz zur Erarbeitung und Validierung eines
bauphysikalischen 3D-Rechenmodells der Schlosskapelle, das der Stromungssimulation diente.
Das Konzept der Klimastabilisierung und Raumluftkonditionierung durch eine Anlage zur
automatischen Be-/Entliftung und Entfeuchtung wurde auRerhalb des Modellprojektes entwickelt
(Machbarkeitsstudie Klimatechnik). Die Prifung und Bestatigung ihrer konservatorischen
Wirksamkeit und Notwendigkeit waren bedeutende Projektarbeiten, bei denen das 3D-
Rechenmodell und die Strémungssimulation mit Erfolg zum Einsatz gekommen sind.

Der aus Mitteln des Landes Niedersachsen finanzierte Einbau der Ldftungs- und
Entfeuchtungsanlage erfolgte im Kontext der praventiv-konservierenden Bauunterhaltung. Dabei
wurde insbesondere der unkontrollierte Luftwechsel durch Fenster- und Turéffnungen reduziert
und der Zugang zum Besucherraum mit einem Windfang ausgestattet. Nach dem problemlosen
Probebetrieb (von Mai 2019 bis Marz 2020) wurde die Anlage in Bezug auf die Temperatur und
relative Raumluftfeuchte (r.F.) mit den Sollwerten +5 bis +18°C und 55 bis 60 % r.F.
folgendermalien programmiert:

- Die Einhaltung des Sollwertbereichs wird durch die Ansaugung von Auf3enluft erzielt, soweit
dies aufgrund der AuRenlufttemperatur und -feuchtigkeit méglich ist.

- Die apparative Luftentfeuchtung setzt ein, wenn innen und auf’en 60 % r.F. Gberschritten
werden und die Entfeuchtung mit AuRenluft deshalb nicht méglich ist.

- Die Anlage sorgt auRerdem flr eine kontrollierte Luftbewegung und Durchmischung, falls sich
im Innenraum eine Temperaturdifferenz von 3 K einstellen sollte*®.

Zur Bestimmung der Sollwerte mussten die wichtigsten Schadensfaktoren ,Feuchtigkeit” und
»1rockenheit” konservierungswissenschaftlich bewertet werden, um den ,Klimakorridor® zu
definieren, in dem es fir die besonders gefahrdeten und vorgeschadigten Tafel- und
Leinwandgemalde der Schlosskapelle weder zu feucht noch zu trocken ist. Zudem wurde die
Anlage so programmiert, dass die relative Luftfeuchte sogar innerhalb des Korridors gestuft
geregelt wird, um Klimaschwankungen zu minimieren*. Die Anlage wurde bewusst nicht mit einer
apparativen Luftbefeuchtung ausgestattet, um das Risiko von lokalen Feuchtebelastungen im
Bereich von Warmebricken auszuschlielen. Im Gegensatz zum oberen Sollwert des
Klimakorridors kann der untere 55 % r.F.-Wert deshalb nicht ,erzwungen® werden. Dieser Wert
kann von der Anlage nur dann erreicht oder eingehalten werden, wenn die Aul3enluft mindestens
55 % r.F. aufweist.

48 Das Raumvolumen betragt rund 800 m® und die Liftungsanlage ist im Bereich von 500-800 m%h regelbar.
49 Bei steigender relativer Luftfeuchte wird oberhalb von 58 % r.F. wenn maglich mit AuRenluft entfeuchtet.
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Indikator der friheren nutzungsbedingten anthropogenen Umweltschaden ist ein zum Teil noch
aktiver Schimmelbefall, der vor allem in den Jahren der starksten Ubernutzung zwischen 1980
und 1994 entstanden ist. Die mikrobiologische Untersuchung von insgesamt 19 Referenzflachen
ergab den Nachweis von drei Aspergillus und mehreren Penicillium Arten sowie auch von
Cladosporien und Bakterien. Mittels Referenzflachenmonitoring konnte bisher noch kein
nennenswerter Riickgang des mikrobiellen Befalls festgestellt werden. Jedoch ist dies aufgrund
des Anlagenbetriebs mit Luftentfeuchtung und -bewegung in Zukunft auch dort zu erwarten, wo
bisher problematische Mikroklimata mit erniedrigten Oberflachentemperaturen vorherrschten.

Die denkmalvertragliche Nutzung der Schlosskapelle wurde mit unterschiedlichen Formaten
erprobt. Das konservatorisch und sicherheitstechnisch bevorzugte Format ist die ,gefihrte
Gruppe“ mit hoéchstens 12 bzw. zweimal 6 Personen bei einer Aufenthaltsdauer von 20
Minuten/Tag. Die bauphysikalisch definierten Grenzwerte (25 Personen und 60 Minuten/Tag)
werden im Sinne der praventiven Konservierung deutlich unterschritten, um eine erneute
anthropogene Substanzgefahrdung mit Sicherheit ausschlieBen zu kénnen. Die detaillierte
Ausarbeitung eines Nutzungskonzeptes war im Rahmen der Projektlaufzeit nicht vorgesehen.°
Zu Dberucksichtigen sind dabei insbesondere die Abgrenzung von Schutzzonen und
Sicherheitsvorkehrungen in Bezug auf die Wegfuhrung, Barrierefreiheit bzw. -unfreiheit,
Beleuchtung sowie die Aufbewahrung von (regennasser) Kleidung. Aufierdem ist die Nutzung
des Gestlihls nur sehr eingeschrankt moglich.®!

Die Bedeutung der Schlosskapelle mit ihrer reformatorisch gepragten Ausstattung wurde im Jahr
2017 aus Anlass des Reformationsjubilaums in den Medien in besonderer Weise thematisiert.
Die Projektgruppe hat in diesem Kontext zur Offentlichkeitsarbeit und zum Wissenstransfer
wesentlich beigetragen, insbesondere im Rahmen der Ausstellung ,Zeichen Setzen® und mit den
Presseterminen rund um den Reformationsgottesdienst am 23.10.2017 (vgl. 3.4). Der anfangs
emotionale Diskurs Uber die &ffentliche Zuganglichkeit und die Gefahrdung der Schlosskapelle
konnte dadurch zunehmend versachlicht werden. Bei den Nutzungserprobungen mit gefuhrten
Gruppen hat sich auflerdem gezeigt, dass der Aufenthalt im Innenraum in Verbindung mit dem
vorherigen Ausstellungsbesuch nicht nur besonders informativ gestaltet werden konnte, sondern
auch effektiv und zeitsparend.

Mit den Ergebnissen des Modellprojektes und der Inbetriebnahme der Anlage zur
Raumluftkonditionierung wurden wichtige Voraussetzungen geschaffen, das Gesamtkunstwerk
Schlosskapelle auf Dauer zu erhalten und denkmalvertraglich zu nutzen. Die erforderliche
Grundlage in Form eines detaillierten Nutzungs-, Wartungs- und Pflegekonzeptes ist noch zu
schaffen. Die Vereinbarung zur Ausarbeitung im Jahr 2021 ist jedoch getroffen.

Geplant sind auRerdem die folgenden weiteren Schritte:
2021 - Fortsetzung des Monitorings mit Klimamessung (NLD und HAWK)
- Grundreinigung des Innenraums (NLD mit Restaurator*in freiberuflich)
2022 - Kapellennutzung baulich und technisch sowie rechtlich/vertraglich vorbereiten
2023 - Moglicher Beginn der Nutzungsphase mit gefihrten Gruppen
2024 - Evaluierung
- Anpassungen (Nutzungs- und Erhaltungskonzept sowie Klimatechnik), wenn nétig.

50vgl. 2.9.2.4: Am 23.11.2020 wurde vereinbart, im Jahr 2021 ein Nutzungs-, Wartungs- und Pflegekonzept mit Zeitplan fir die
Umsetzung zu erarbeiten. Beteiligt waren Vertreter*innen der Ev.-luth. Landeskirche Hannovers, der Stadt Celle sowie des SBLH
und des NLD.

51 In der Briistung der vorderen Bankreihe befinden sich Tafelgemaélde, die vor Bertihrung und Erschiitterung geschiitzt werden
mussen. Zudem ist das Gestiihl mit toxischen Holzschutzmitteln behandelt worden; Hautkontakt sollte daher vermieden werden.
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