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1. Kurzfassung

Viele Orgeln in Kirchenraumen sind von Schimmelbefall betroffen. Die Pilze besiedeln
Instrumente aus allen Epochen, auch Werke berihmter Orgelbauer wie Silbermann,
Trost, Hildebrandt, Ladegast.

In dem auf die Ursachenforschung orientierten Projekt ,Schimmelbefall an Orgeln in
Mitteldeutschland (OSCHI, 2014-2018)“ wurden Einflussfaktoren identifiziert, die den
Pilzbefall an Orgeln begunstigen oder hemmen. Im Ergebnis wurde sichtbar, dass
naturliche und anthropogene Faktoren zusammenwirken und sich teilweise
Uberlagern.

Ziel des im Oktober 2018 begonnenen und Ende 2021 abgeschlossenen Vorhabens
SCHIK, uber das hier berichtet wird, war es, praktikable Strategien gegen einen
Schimmelbefall an Orgeln zu entwickeln und zu erproben. Diese sollten an den im
Projekt OSCHI identifizierten Ursachen des Pilzbefalls ansetzen, um auf Fungizid-
Behandlungen wie auch auf kostspielige Umbaumalnahmen kinftig moglichst
verzichten zu kénnen. Zumindest sollten die ZielgréRen solcher Eingriffe prazisiert
werden. AulRerdem beinhaltete das Vorhaben die Formulierung allgemeiner
Empfehlungen fur die Pravention von Schimmelbildung an Orgeln in Kirchen.

Das Forschungsprojekt, das die Evangelische Kirche in Mitteldeutschland (EKM)
initiiert hatte, wurde zusammen mit der Evangelisch-Lutherischem Landeskirche in
Braunschweig, dem Bistum Fulda, dem Erzbistum Kd&ln, dem Erzbistum Paderborn,
der Evangelisch-lutherischen Kirche in Sachsen (EVLKS), der Kulturstiftung Sachsen-
Anhalt und dem Freistaat Thiringen realisiert. Die Finanzierung erfolgte aus Mitteln
der Partner und der Deutschen Bundestiftung Umwelt (DBU). Im Projekt arbeiteten
Mikrobiologen, ein Restaurator, Klimafachleute, ein Orgelbauer und Organist und eine
Kunsthistorikerin mit den drtlich jeweils Verantwortlichen zusammen.

Das Untersuchungsgebiet erstreckte sich auf die Lander Baden-Wirttemberg,
Hessen, Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen (NRW), Sachsen, Sachsen-Anhalt und
Thiringen bzw. die Zustandigkeitsbereiche der Partner. Die Palette der Modellobjekte
reichte von Instrumenten in romanischen Kirchen bis zu Orgeln in Bauten, die nach
dem Zweiten Weltkrieg errichtet wurden. Die untersuchten Instrumente stammen aus
dem 18., 19. und 20. Jahrhundert.

Die im Projekt SCHIK unternommenen Versuche zeigten, dass Schimmelbefall an
Orgeln verhindert werden kann, wenn es gelingt, das Feuchteangebot an den
gefahrdeten Oberflachen zu reduzieren. Dies ist mittels einer lokalen Temperierung



wie auch einer Entfeuchtung der Raumluft moglich. Flankierende Versuche mit
Bioziden, die als Beschichtung oder im Sinne einer Begasung eingesetzt werden
kénnen, erbrachten positive Resultate fur eine Schwefelbegasung, die als
bekampfend, jedoch nicht als vorbeugend angesehen werden kann, sofern die
klimatischen Bedingungen unverdndert bleiben. Dies gqilt ebenso fir
Ozonbehandlungen, UV-C-Bestrahlungen und die lonisation.

Zu den Ergebnissen gehdrt ein praktikabler ,Werkzeugkasten® flr Eigentimer,
kirchliche und o6ffentliche Bauverwaltungen, Denkmalpfleger und Restauratoren,
Orgelbauer, Architekten und Haustechnikingenieure, der einen Fragenkatalog
(,Checkliste) und verschiedene Verfahren zur Vermeidung und Bekampfung von
Schimmelbildung enthalt. Diese dirften auch auf andere sporadisch genutzte

Innenraume (mit und ohne Orgeln) Gbertragbar sein.

1 Einleitung zum Projekt

1.1 Ausgangslage

Orgeln gehéren zu den wertvollsten Ausstattungsstiicken in Kirchenrdumen.
Bundesweit existieren Tausende Instrumente in Dorf-, Kloster- und Stadtkirchen, alte
und neue, grofRe und kleine der unterschiedlichsten Bauarten. Insgesamt dirften in
der Bundesrepublik Deutschland etwa 50.000 Orgeln in Kirchenrdaumen stehen. Viele
dieser Instrumente sind als national wertvolle Kulturgiter besonders schutz- und
erhaltungswirdig.

Im Jahr 2017 wurden die Orgelbaukunst und die Orgelmusik in das Verzeichnis des
immateriellen Kulturerbes der UNESCO aufgenommen. Die Bundesbeauftragte flr
Kultur und Medien (BKM), Staatsministerin Monika Grtitters, legte 2016 ein Programm
zur Erhaltung wertvoller Orgeln auf, aus dem die Restaurierung wertvoller Instrumente
geférdert wurde und wird. 2021 wahlten die Landesmusikrate die Orgel zum
,Instrument des Jahres".

Zahlreiche Orgeln sind durch Schimmelbefall gefahrdet. Manchmal ist der gesamte
Kircheninnenraum von Schimmelpilzen befallen. Von den rund 400 Orgeln, die 2015
im Rahmen einer von der Evangelischen Kirche Mitteldeutschland (EKM) initiierten
Befragung erfasst wurden, waren knapp 40% betroffen. Die Pilze besiedeln alte und
neue Instrumente.

In dem auf die Ursachenforschung orientierten Projekt ,Schimmelbefall an Orgeln in
Mitteldeutschland® (OSCHI) wurden zwischen Oktober 2014 und Februar 2018



verschiedene Einflussfaktoren identifiziert, die einen Schimmelbefall an Orgeln
beglinstigen oder hemmen.! Dabei wirken nattrliche und anthropogene Einfliisse
zusammen und Uberlagern sich teilweise.

So fehlen seit etwa 1990 Luftbestandteile aus unterschiedlichen
Verbrennungsvorgangen, die den Schimmelbefall bis dahin offenbar hemmten. Dazu
gehoren Schwefeldioxid und einige Schwermetalle, die seitens der Industrie und
Energieunternehmen wie privater Haushalte heute wesentlich weniger emittiert
werden.

Die Raumlufttemperaturen haben einen grof3eren Einfluss auf die Schimmelbildung.
Die Wachstumsbedingungen fur die Pilze haben sich durch im Laufe der letzten
Jahrzehnte gestiegene AulRentemperaturen, die auf das Klima in den Kirchenraumen
wirken, verbessert (naturliche Klimaerwdrmung und menschlich verursachter
Klimawandel). Oft wurden innerhalb der letzten drei Jahrzehnte in Kirchenraumen
(leistungsstarkere) Heizungen installiert.

Ein verhaltnismaRig haufiges Erreichen hoher Luftfeuchtewerte (iber 60% rel. F.) in
der Raumluft beguinstigt den Schimmelbefall. Dabei wirkt sich einerseits aus, dass die
Winter in den letzten Jahrzehnten weniger Frosttage umfassten als friher,
andererseits, dass durch das Beheizen von Rdumen die Bausubstanz wie auch die
Materialien der Ausstattung in der Nahe der Heizelemente zur Abgabe von
Feuchtigkeit gebracht werden. Diese sammelt sich an kalteren Bauteilen wie der Orgel
an. Oft gelingt es nur unzureichend, Feuchtigkeit aus dem Kirchenraum nach aul3en
abzufihren. Jangere MaRnahmen zur Abdichtung des Bauwerks beglinstigen die
Ansammlung von Feuchtigkeit im Raum. Einen gewissen Einfluss hat auch der
Feuchteeintrag durch Besucher (etwa bei stark frequentierten
Weihnachtsgottesdiensten) oder durch Reinigungsarbeiten (nasses Wischen).

Viele Praktiker nehmen an, dass dynamische Einflussfaktoren wie die
Stromungsgeschwindigkeit der Luft die Entwicklung von Schimmel beeinflussen,
weshalb der Einfluss der Luftstromung im Labor untersucht wurde. Modernisierungen
und die Erneuerung von Fenstern gehen oft mit einer ,Abdichtung“ der Innenraume
einher, die auf3erdem oft nur sporadisch genutzt werden und in denen die Luft dann

,steht, so dass die Luftfeuchte Uber die Zeit zunimmt.

1 Siehe den Abschlussbericht zum Projekt OSCHI, 2018, https://www.baufachinformation.de/ursachen-des-
schimmelbefalls-an-orgeln/fb/250046


https://www.baufachinformation.de/ursachen-des-schimmelbefalls-an-orgeln/fb/250046
https://www.baufachinformation.de/ursachen-des-schimmelbefalls-an-orgeln/fb/250046

Neben der relativen Raumluftfeuchte und der Raumlufttemperatur im Umfeld und in
der Orgel markieren sich mikroklimabeeinflussende Faktoren an den
Materialoberflachen (der Orgeln wie auch sonst im Raum) als einer der
Einflussfaktoren auf die Schimmelbildung und -Entwicklung. Zu nennen sind etwa
Materialien, die Feuchtigkeit aus der Luft aufnehmen und unter bestimmten
Bedingungen wieder abgeben (Sorption) oder die die Bildung erhéhter Feuchte an der
Oberflache beglnstigen, sodass die Pilze diese Feuchtigkeit nutzen kdénnen (siehe
Pkt. 2.1.6).

Substratfahige, also mikrobiell verwertbare Beschichtungen, Staub und
staubbindende Oberflacheneigenschaften begtinstigen die Schimmelbildung. Hierbei
spielen auch frihere Holzschutzmittelbehandlungen eine Rolle, da délige
Beschichtungen das Sorptionsvermégen der Holzer mindern. Andererseits konnten
Inhaltsstoffe von Beschichtungen identifiziert werden, die das Schimmelwachstum
nachweisbar hemmen, so Zink als Bestandteil von Anstrichen (ZinkweiR3).
Beschichtungen wie moderne Dispersionsfarben, die den Feuchteaustausch zwischen
Raumluft und Bauwerk/ Ausstattung hemmen, tragen dazu bei, dass Oberflachen, an
denen sich fur die Pilze gunstige Temperatur- und Feuchtebedingungen einstellen,
eher schimmeln als vergleichbare Bereiche in Raumen mit hdherem
Feuchtepuffervermdgen. Zudem besitzen Dispersionsfarben mit Acrylatanteilen auch
eine Nahrungsfunktion (Heyn, 2002).

Teile der Orgeln, die im Dunkel des Gehauses liegen, zeigen haufiger einen
Schimmelbefall als dem naturlichen Licht ausgesetzte Teile. Bei der Frage nach dem
Ursachenzusammenhang ist zu unterscheiden zwischen der moglichen direkten
Beeinflussung bestimmter Entwicklungsstadien des Schimmels/ bestimmter
Schimmelarten durch verschiedene Wellenlangen des Lichts, die fur hier relevante
Isolate jedoch noch nicht untersucht werden konnte, und einer indirekten
Beeinflussung. Letztere kénnte sich daraus ergeben, dass dem Licht zugewandte
Flachen sich durch das Sonnenlicht leicht — aber messbar — erwdrmen und dadurch
eher abtrocknen.

1.2 Ziele
Im Projekt SCHIK sollten praktikable Strategien gegen einen Schimmelbefall an
Orgeln entwickelt und erprobt werden, die an den oben beschriebenen Ursachen des



Pilzbefalls ansetzen, um auf Fungizid-Behandlungen wie auch auf kostspielige
Umbaumafnahmen kinftig moglichst verzichten oder zumindest die ZielgroRen
solcher Eingriffe prazisieren zu konnen. Empfehlungen fur die Pravention von
Schimmelbildung an Orgeln in Kirchen wie auch allgemein fir die Vermeidung von
Schimmelbefall in sporadisch genutzten Innenraumen sollten formuliert werden
Kirchenrdume mit ihren oft reichen Ausstattungen wurden seitens der Partner als fir
diese Untersuchungen in besonderer Weise geeignete Objekte angesehen. Sie
weisen hinsichtlich der teilweise im Laufe vieler Jahrhunderte verarbeiteten Baustoffe,
der Konstruktionsweisen wie auch der Materialitaten der Ausstattungsteile ein sehr
breites Spektrum auf. Folglich sind in diesen Raumen auch die mdglichen
Nebenwirkungen von Verfahren gut abzuschatzen, die nicht nur lokal wirksam sind,
welil z. B. Wirkstoffe in gasformigem Aggregatzustand eingesetzt werden.

Im Ergebnis war ein ,Werkzeugkasten® zusammenzustellen, der allgemein das
Vorgehen von der Anamnese uber die Diagnose bis zur Therapie und zum Monitoring
beschreibt und generell oder in bestimmten Fallen geeignete Verfahren zur
Vermeidung und Bekdmpfung von Schimmelbildung vorstellt. Eigentimer, kirchliche
und offentliche Bauverwaltungen, Denkmalpfleger und Restauratoren aber auch
Orgelbauer, Architekten und Haustechnikingenieure sollen so mit den notwendigen
Informationen zu den jeweils angezeigten Voruntersuchungen und zu den insgesamt
zur Verfigung stehenden Praventions- und Bekdmpfungsmaoglichkeiten ausgestattet
werden und Entscheidungshilfen erhalten, um, wissenschaftlich fundiert, fir den
konkreten Einzelfall die beste Losung zu finden. Projektergebnisse wurden bereits
innerhalb der Laufzeit des Projektes in einem Workshop mit Anwendern auf ihre
Praxistauglichkeit Gberprift. Angestrebt wurde, dabei auch ein Format fur spatere

Weiterqualifikationsangebote zu erarbeiten.?

1.3 Arbeitsschritte

Ausgehend von den Ergebnissen des Projektes OSCHI (Ursachen des
Schimmelbefalls an Orgeln, 2014-18) wurden im Projekt SCHIK (15.10.2018 bis
15.04./31.12.2021, pandemiebedingt verlangert) Eingriffsmoglichkeiten erprobt, die

2 Ein urspriinglich geplanter zweiter Workshop konnte wegen der COVID-19-Pandemie nicht stattfinden, wie
auch das Abschlusskolloquium auf den Herbst 2022, somit auf einen Zeitpunkt nach Abschluss des Projektes,
verschoben werden musste. Der Entwurf des Abschlussberichts wurde mit den Partnern und dem Beirat
diskutiert.



einen Schimmelbefall verhiiten oder zu dessen nachhaltiger Beseitigung geeignet
erscheinen.
Im Mittelpunkt der ursachenbezogenen Forschung stand die Frage, wie das
Feuchteangebot auf den schimmelgefahrdeten Oberflachen reduziert werden kann.
Dazu wurden Ansatze im Sinne einer lokalen Temperierung, der Entfeuchtung der
Raumluft im Orgelgehause, der Ventilation und der optimierten Heizung und Luftung
verfolgt und entsprechende Verfahren und Technologien erprobt. Eine energetische
Optimierung der erprobten Verfahren war in diesem Projekt nicht moglich.
Die Wirkung von Licht verschiedener Wellenlangen auf das Schimmelwachstum
konnte wegen des begrenzten Budgets nur in Bezug auf UV-C untersucht werden.
Der Einsatz von Bioziden wurde von vorneherein als lediglich flankierende Malinahme
verstanden, die im Kontext von ursachenbezogen ergriffenen Mal3nahmen zur
Vermeidung von schimmelbeginstigenden Klimaverhaltnissen zu erwagen ist, diese
jedoch keinesfalls ersetzen kann.
Das Projekt wurde in sechs Arbeitspaketen oder -Schritten bearbeitet:

(1) Grundlagenermittlung und Auswahl der Vertiefungsobjekte

(2) Laborversuche und Simulationen

(3) Versuche an Modellobjekten

(4) Auswertung und Bewertung der Ergebnisse

(5) Abschlussbericht

(6) Projektkoordination.
Im ersten Arbeitsschritt wurden 20 Modellobjekte in der Zusammenschau der von den
Projektpartnern vorgeschlagenen Objekte ausgewahlt: Bad Berka (St. Marien), Berge-
Anrochte (St. Michael), Braunschweig (St. Katharinen), Brauweiler (Abteikirche),
Bruchhausen (St. Johann Baptist), Freiberg (Dom; kleine Silbermannorgel), Geseke
(St. Cyriakus), Heubach (St. Ulrich), Hiinhan (St. Andreas), Karlsruhe (Christuskirche),
Kd&ln (St. Maria Lyskirchen), Kaln (St. Mauritius), Marienberg (St. Marien), Michaelstein
(Kapelle im Kloster), Rasdorf (St. Johannes d. T. und St. Cé&cilia), Reichenbach
(Trinitatis), Scharfenberg (St. Laurentius), Schéppenstedt (St. Stephanus),
Schwarzenberg (St. Georgen) und die Paulskirche in Jena-WélInitz. Im Rahmen der
Auswahl der Vertiefungsfalle wurden dariiber hinaus acht weitere Kirchen besucht.?

Die Modellobjekte wurden mit Klimadatenloggern ausgestattet. Verwendung fanden

3 Dabei handelte es sich um Kirchen in Effeln und Ehrighausen (Erzbistum Paderborn), Lauterbach und Vielau
(Sachsen), Bonn-Limperich, Siegburg (Erzbistum Kéln), Blankenau und Soisdorf (Bistum Fulda).



Gerate der Firmen Testo, Driesen & Kern GmbH und Ahlborn Messtechnik GmbH. Die
Genauigkeit der Messfuhler betrug bzgl. der Temperatur ~ +0,4 °C (-20 bis +55 °C),
bzgl. der rel. Feuchte 2 % rel. F (2 bis 98 % rel. F) bei +25 °C.
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1

Abb. 1 Bruchhausen, Wallfahrtskirche St. Johannes Baptist, Blick zur Orgel

Bereits an dieser Stelle ist festzustellen, dass grundlegende Voraussetzungen flr die
Erfassung der maf3geblichen Aufl3en- und Raumklimadaten darin bestehen, dass (1.)
die Messpunkte aufgabenbezogen gewéhlt werden und (2.) qualitativ angemessene
und kalibrierte (geeichte) Messtechnik zum Einsatz kommt. Die Erfahrung zeigt, dass
es trotz eines erheblichen Betreuungsaufwandes sonst zu schwerwiegenden

Fehlinterpretationen kommen kann.

Im zweiten Arbeitsschritt wurden Laborversuche unternommen, um die Abhangigkeit
der an den Objekten gewonnenen Isolate gegenuber Beschichtungen und Substraten,
Klimaeinflissen,  Luftstromungen wie auch gegenuber anthropogenen
Luftschadstoffen und unterschiedlichen Bioziden zu erkunden. Der Einfluss von
Schwefeldioxid auf ,Orgel-Materialien® wie Holz, Leder, Metall konnte im
Projektrahmen im Hinblick auf Elfenbein (Tastatur) untersucht werden. Ebenso wurde

der Wirkung einer UV-C-Bestrahlung auf Elfenbein nachgegangen.
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Praparierte Probekdrper wurden in ausgewéhlten Objekten (Hunhan und
Bruchhausen) ausgelegt, um die Wirkung verschiedener Hemmstoffe (Jod— und
Silberverbindungen) zu untersuchen, die einen Befall bekdmpfen kdnnten, oder womit
ein Wiederbefall nachhaltig zu vermeiden wére. In Schwarzenberg wurden zwei
seitens der Gemeinde veranlasste Begasungen mit Schwefeldioxid begleitet.

Objekte, an denen in der Vergangenheit Ozonbehandlungen stattgefunden hatten
(Berge, Geseke), wurden nachuntersucht, um anhand von ATP-Tests die Wirksamkeit
der gewahlten MalBnahme zu bewerten, hierzu erfolgten flankierende
Laboruntersuchungen. Oberflachen von Kunstgegenstadnden im Kirchenraum wurden
auf augenscheinliche Nebenwirkungen (z.B. Oxidationserscheinungen)

begutachtet.

Ein Versuch diente dem Vergleich und der Bewertung der Wirksamkeit gangiger
Reinigungsmethoden.

In Freiberg wurde die Wirkung einer passiven Dammung zwischen Auf3enwand und
Orgelrickseite erprobt. Der Versuch mit einem Luftentfeuchter, der in Hiinhan bereits
2016 in der Orgel aufgestellt wurde, wurde beobachtet und ein ahnlicher Versuch in
Wollnitz vorgenommen.

In Kloster Michaelstein wurde ein Versuch mit einer Temperierungsanlage konzipiert,
seitens der Kulturstiftung Sachsen-Anhalt realisiert und durch die Projektbearbeiter
messtechnisch begleitet. In einem Laborversuch wurden Heizteppiche und -folien
als mdogliche Alternativen zu den in Michaelstein zur Temperierung eingesetzten
Heizkdrpern untersucht.

Zur Bewertung der Wirkung der Temperierung der Orgel auf die Stimmung des
Instruments wurde in Michaelstein ein Tonhdhenversuch angestellt.
Nebelversuche dienten der Erkundung der Luftstrétmungsverhéltnisse im
Kirchenraum (Berge, Geseke, Marienberg, Schwarzenberg, Michaelstein, Bad
Berka).# In Geseke wurde auf diesem Wege die Wirksamkeit einer automatischen

Laftung Uberpraft.

Das im Projekt OSCHI entwickelte Simulationsprogramm (siehe Punkt 2.1.6, 2.1.7)

wurde weiterentwickelt, um es zur Prognose der Wirksamkeit von Eingriffen in das

*n Projekt OSCHI hatten entsprechende Versuche in Reichenbach, Trinitatis wie auch Peter und Paul, und
Crawinkel stattgefunden.

11



Raumklima bzw. in das Klima in der Orgel einsetzen zu kdnnen, bevor diese
Maflinahmen technisch realisiert werden. Fir Objekte, an denen in der Vergangenheit
offensichtlich wirksame MalRRnahmen zur Verbesserung des Raumklimas getroffen
worden waren (Berge, Karlsruhe, Schoéppenstedt, Scharfenberg), wurden mutmalflich
friher herrschende Klimaverhaltnisse simuliert.

An den Vertiefungsobjekten, also jenen Objekten, an denen mit einer lokalen
Temperierung (Michaelstein) oder einer technischen Luftentfeuchtung (Hunhan,
Wodllnitz) oder mittels einer SO2-Begasung (Schwarzenberg) in die
Wachstumsbedingungen eingegriffen wurde, wurden wiederholt ATP-Tests
vorgenommen, um die Wirksamkeit der getroffenen MalRnahmen zu kontrollieren.
ATP-Tests fanden auch in Bruchhausen statt, wo die manuelle Luftung seitens der
Gemeinde verbessert wurde. In Berge, Karlsruhe wie auch in Schéppenstedt, wo die
ortlich Verantwortlichen bereits vor Projektbeginn in das Raumklima/ Klima in der Orgel
eingegriffen hatten, konnte wahrend der Projektlaufzeit kein neuerlicher Befall
nachgewiesen werden.

Das ATP (Adenosintriphosphat) ist ein Stoff, der in lebenden Organismen, so auch in
Pilzen und Bakterien als Energietrager dient, um dann unter Abgabe von Energie zu
Adenosindiphosphat oder —monophosphat zu zerfallen (ADP /AMP). Die Menge an
enthaltenem ATP in einer mit Mikroorganismen belasteten Probe kann als Mal3 fir die
Aktivitat des Befalles dienen. Zur ATP-Bestimmung dient ein Verfahren, welches sich
das Phanomen der Bioluminiszenz zunutze macht. Im Projekt wurde dafur ein
Photomultiplier Lumitester C-100 mit den Teststdbchen LuciPac Il verwendet.
Mafleinheit ist ,Relative Light Units (RLU)“ eine geréateinterne Grolle, die
inroportionalem Verhdltnis zu der im Reaktionsgefald emittierten Lichtmenge steht.
Werte zwischen 100 und 500 RLU/cm? definieren die Verfasser bei einem
Oberflachenbefall als schwache Aktivitat, Werte zwischen 500 und 1000 RLU/cm? als
deutliche Aktivitat, Werte ab ca. 1000 RLU/cm? aufwarts als starke Aktivitat. Eine
dinne Staubschicht auf einer Metalloberflache kann bei 70% relativer Luftfeuchte z.B.
65 RLU/cm? ergeben. Diese ,Grenzwerte“ beziehen sich auf Daten, die mit einem
Photomultiplien Lumitester C-100 gewonnen wurden, und sind deshalb nicht auf

andere Geréte zu Ubertragen oder zu verallgemeinern.

An der Orgel der Katharinenkirche zu Braunschweig wurde eine mutmallich den
Schimmelbefall beglnstigende Beschichtung der Oberflache untersucht.
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Die Laborversuche und die Tastversuche an Ort und Stelle zielten darauf ab,
praxistaugliche Eingriffsmdglichkeiten zu finden und zu erproben. Alle
Projektergebnisse wurden in der Gruppe der Bearbeiter und mit den Partnern diskutiert
und aus  mikrobiologischer,  bauklimatischer, = denkmalpflegerischer  und
restauratorischer Perspektive wie auch aus der Sicht des beteiligten Orgelbauers
bewertet. Die Praxistauglichkeit stellte dabei ein entscheidendes Kriterium dar.

Die Ergebnisse sind im vorliegenden Abschlussbericht zusammengefasst, der auch
die Handreichung fur die Eigentimer bzw. o6rtlich Verantwortlichen, den
~Werkzeugkasten®, enthalt.

Die Bearbeiter danken den Projektpartnern fir das Vertrauen und die vielfaltige

praktische Unterstitzung.

2 Ergebnisse

2.1. Ergebnisse der Laborversuche

2.1.1 Versuche zur bioziden Ausstattung von Oberflachen

In Laboruntersuchungen auf geeigneten Nahrbdden wurde zunachst die Wirkung von
Silbernanopartikeln und Jodid (KJ) auf das Wachstum von 18 relevanten Isolaten

untersucht. Diese Stoffe sind im Vergleich zu handelstblichen Bioziden deutlich

weniger gesundheitsgefahrdend.

Abb. 2 Geringe Hemmwirkung von Silbernanopartikeln auf das Isolat aus Bruchhausen
v.li.n.re.: 0, 10, 25, 50 mM Ag

Fur das Isolat aus Hinhan konnte im Laborversuch auf den mit Silber ausgeristeten
Nahrboden kein Hinweis auf eine ausreichende Hemmung des Schimmelwachstums
gezeigt werden.

An den mit einer Mischkultur bzw. dem Isolat aus Hiinhan beimpften Probekl6tzchen,
die vom 20.09.2019 bis zum 31.10.2021 in der Orgel in Hinhan ausgelegt waren,
wurde dagegen Uber die Messung des Energiegehalts (ATP) auf den behandelten
Flachen, die mit unbehandelten Probekérpern verglichen wurden, ein Effekt
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nachgewiesen. Verwendet wurden Probekorper aus Kiefer und Eiche, die mit Silber in
einer Konzentration von 25 mM behandelt worden waren. Der Ausgangswert der
unbehandelten beimpften Proben wurde fir Kiefer mit 896 RLU/ cm?, fur die
behandelte Probe mit 392 RLU/cm? bestimmt. Fur das Isolat aus Hiinhan ergab sich
eine Verringerung der mikrobiellen Aktivitat von 8.104 auf 236 RLU/cm?2.

mM Ag Holzart Isolat RLU/1 cm?
0 Kiefer Mischkultur 896

0 Eiche Mischkultur 1.152

25 Kiefer Mischkultur 392

25 Eiche Mischkultur 476

0 Kiefer Hiinhan 8.404

0 Eiche Hiinhan 620

25 Kiefer Hiinhan 236

25 Eiche Hiinhan 212

Tab.1 Wirkung der Behandlung der Holzoberflachen mit Silbernanopartikeln (Ag), in Millimol (mM) auf zwei
Isolate, mit denen die Probeklétzchen angeimpft worden waren. Die , Mischkultur” wurde an verschiedenen
Orgeln isoliert. Beim Isolat ,,Hlinhan” handelt es sich um den in Hiinhan isolierten Schimmelpilz. Die MalRzahl
RLU/1cm? steht fur die Aktivitat der Pilze auf den Probekérpern bei Testlaufzeiten von = und 25 Tagen.

Fur die Behandlung mit Kaliumjodid (KJ) und die enzymatische Jodierung mittels
Laccase/KJ wurden ebenfalls Testungen im Labor wie auch in Orgeln unternommen.
Die desinfizierende Wirkung einer Jodtinktur wird seit Langem auch im medizinischen
Umfeld genutzt. Schubert et al. (2012) nutzen diesen Effekt, um durch den
modifizierten Einsatz Holz im Auf3enbereich vor witterungsbedingtem mikrobiellen
Abbau zu schutzen. Neben anderen Stoffen erzielten sie durch Tauchen in eine
Enzymldsung (Laccase, 10 U/ml) die Aktivierung des Lignins und erreichten zudem
eine Anbindung des ebenfalls durch die Laccase zu Jod umgewandelten Jodids, was
zu einer verstarkten Hemmwirkung fihrte.

Im Laborversuch wurden daher einerseits unterschiedliche Konzentrationen
Kaliumjodid (0, 1, 10, 25, 50 mg/l) in Nahrbdden zugesetzt und diese mit gleichen
Mengen der relevanten Isolate beimpft. Der Zusatz von KJ ohne Enzymanwendung

zeigte eine Hemmung in Konzentrationen ab 25 mg/I.

Abb. 3 Hemmwirkung von Kaliumjodid (KJ) auf das Isolat aus Bruchhausen: v.li.n.re.: 0, 1, 10, 25, 50mg/I
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Der Versuch wurde modifiziert, um die Effektivitat der Jodierung zu steigern und eine
bessere Anbindung an das Holz zu erreichen. In Anlehnung an Versuche zur
Ausristung von Holz im Auf3enbereich (Schubert et al. 2012) wurden Furniere aus
Kiefer sterilisiert und durch eine kombinierte Behandlung mit Laccase und Jodid
ausgerustet. Diese Probeplattchen wurden gezielt mit Isolaten beimpft und unter das
Wachstum férdernden Bedingungen — 86 % rel. F. bei Raumtemperatur — fir 21 Tage
inkubiert. Es zeigte sich fur die Mehrzahl der Isolate eine deutliche Verringerung des
Wachstums durch die Laccase/Jodierung (Laccase +50mM KJ). Die Ausrustung mit
geringerdosiertem Jod (Laccase + 1mM KJ) war nicht ausreichend. Auch fur die

Anwendung von Jod (50 mM KJ) ohne Laccasezusatz wurde in einigen Ansatzen keine

ausreichende Hemmung erzielt.

Isolate aus
Michaaelstein

St. Marien, Libeck

St. Katharinen,
Braunschweig

Soisdorf

Abb. 4 Kiefernfurnier mit Laccase/Jod Ausriistung, beimpft mit Isolaten aus Michaelstein, Lubeck,
Braunschweig und Soisdorf, nach 21 Tagen Versuchsdauer; v. li. n. re.: Kontrolle, 1mMKJ + Laccase,
50mM KJ, 50mM KJ + Laccase. Der blaue Pfeil weist auf die Kolonieentwicklung fiir das Isolat aus St.
Marien, Libeck.

Abbildung 4 ist zu entnehmen, dass die gering dosierte KJ-Konzentration trotz
Laccase-Behandlung zu keiner eindeutigen Wachstumshemmung fiihrt. Obwohl fir
die anderen Isolate eine Hemmwirkung durch 50 mM KJ gezeigt wird, wird diese zwar
gegen das Isolat aus Lubeck auch gezeigt, jedoch kommt es hier noch zu einem
verringerten aber eindeutigen Wachstum. Die Ansatze mit héher dosiertem KJ und
gleichzeitiger Umsetzung durch die Laccase fuhren hier in allen Fallen zu einer
vollstdndigen Wachstumshemmung.

Ebenfalls in Hinhan wurden so préaparierte und angeimpfte Probekldtzchen in der

Orgel ausgeleqgt.
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Nach 25 Monaten wurde wie zuvor fir die Silberausstattung der Energiegehalt auf

den mit KJ + Laccase behandelten Oberflachen gemessen (ATP-Test).

mM KJ +Laccase | Holzart Isolat RLU/1 cm?

0 Kiefer Mischkultur 896

0 Eiche Mischkultur 1.152

50 Kiefer Mischkultur 236 Tab.2 Wirkung von KJ + Laccase auf

50 Eiche Mischkultur 112 die Besiedlung der Oberflachen durch

Schimmelpilze. Verwendet wurden

0 Kiefer Hihnhan 3.404 wiederum das in verschiedenen Orgeln

0 Eiche Hahnhan 620 gewonnene ,, Mischisolat” und das Isolat
- — aus Bruchhausen. Die MaRRzahl RLU/1cm?

ig E:S::; :E::::: igi steht fiir die Aktivitat der Pilze auf den

Probekorpern.

Auch an den in der Orgel ausgelegten Probeklétzchen konnte so die Wirksamkeit der
Laccase-Jodierung nachgewiesen werden.

Es allerdings vdllig klar, dass diese Wirkung nur auf Holzoberflachen erreicht werden
kann, die nicht zuvor oder aber im Nachgang lackiert oder anderwartig abgeschirmt
werden. Es handelt sich bei der vorgeschlagenen Behandlung also um eine
Maoglichkeit, neue Holzer auszurlsten, um hier einen anhaltenden Schutz gegen

Besiedlung aufzubauen.

Inwieweit sich die Keimung durch den Einsatz von Zimtsaure verzdgern lasst, konnte
ebenfalls im Laboransatz untersucht werden.

Zimtsaure ist ein in Pflanzen und Mikroorganismenvorkommender Naturstoff, der von
aromatischen Aminosauren tber einen Reaktionsweg abgeleitet wird, auf dem u. a.
auch viele rote Farbstoffe (Anthocyane) in Blltenblattern aber auch in Rotkohl gebildet
werden.

Hierzu wurde Nahrbdéden eine entsprechende Konzentration handelstblicher
CAS-Nr.:  140-0-3)
Sporensuspensionen angeimpft. Das Wachstum von Kolonien wurde nach 7 Tagen

Zimtsdure (Sigma. zugesetzt und diese Bdden mit
ausgewertet, bereits bei einer Konzentration von 1 pM Zimtsdure konnte das
Auskeimen von 80% der Isolate gegenuber dem Wachstum auf Platten ohne
Zimtsaurezusatz derart verzogert werden, dass die Koloniegréf3en um bis zu 90 % im
Durchmesser geringer ausfielen.

Entsprechende Untersuchungen im realen Objekt stehen noch aus. Jedoch konnte
bereits im Laboransatz nachgewiesen werden, dass ein mit Zimtsdure prapariertes

Furnierplattchen durch den spateren Auftrag einer Beschichtung keine Hemmwirkung
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auf das Auskeimen mehr austbt. Offensichtlich wird durch eine Beschichtung hier die
Wirkung auf die Keime verhindert, da eine Art Abschirmung durch die Beschichtung
erreicht wird. Ebenso verhielt es sich, wenn Zimtsaure in Klebemittel eingebracht
wurde, auch in diesem Ansatz zeigte die Zimtsaure keine Wirkung. Der direkte Kontakt
mit den Sporen ist also fir die Wirkung der Zimtsaure ausschlaggebend.

Schonfelder (2020) belegte in ihren Laborversuchen zur Auswirkung einer
Schwefelbegasung Farbveréanderungen an Elfenbein, eine Problematik, die auch an

Orgeln auftreten kénnte.

2.1.2 Auswirkungen von Beschichtungen

Ausgehend von im Projekt OSCHI durchgefiihrten Laborversuchen wurde auch im
Projekt SCHIK im Labor und vor Ort die Substratwirkung gangiger
Oberflachenbehandlungen untersucht (siehe 2.2.9).

In Bruchhausen wurde am 12.11. 2020 eine entsprechend vorbereitete Probetafel
ausgebracht, die mit einer Mischkultur der relevanten Keime angeimpft worden war.
Am 08. November 2021 erfolgte die Auswertung der zwischenzeitlich eingetretenen
Besiedlung durch eine Aktivitdtsmessung (ATP-Test) sowie mikroskopische Kontrolle

des jeweiligen Entwicklungsstadiums, die mit den ATP Messungen im Einklang

stehen.
ATP (RLU/ 1 cm?) | ATP (RLU/ 1 cm?)

Holzart / Bindemittel Mischisolat Bruchhausen

1.1. Fichte ohne Beschichtung 1.299 1.887
1.2. Fichte / technische Gelatine 3.879 5.175
1.3. Fichte / Ammoniak-Kasein 882 1.064
1.4. Fichte / Mowilith 50 714 635
1.5. Fichte / Mowiol 4-98 2.015 2.184
1.6. Fichte / Zapponlack 21.580 19.239
1.7. Fichte / Leinolfirnis 21.930 20.743
1.8. Fichte / Schellack 6.952 6.130
1.9. Fichte / FuRboden Hartwachs 18.230 16.741

Tab.3 Wirkung von gangigen Beschichtungen im Blick auf die Besiedlung der Oberflichen durch
Schimmelpilze. Verwendet wurden wiederum das in verschiedenen Orgeln gewonnene , Mischisolat” und das
Isolat aus Bruchhausen. Die MaRzahl RLU/1cm? steht fiir die Aktivitat der Pilze auf den Probekdrpern.

Abweichend zu ebenfalls erfolgten Laboruntersuchung konnte  unter
Objektbedingungen auf Polyvinylacetat bzw. -alkohol kein Besiedlungsaufbau
nachgewiesen werden. Hier bliebe zu prufen, ob den Materialien moglicherweise

werksseitig eine Topfkonservierung zugesetzt wurde.
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Zudem kann davon ausgegangen werden, dass einige Holzer — nicht nur Tropenhdlzer
— eine naturliche Hemmwirkung auf Mikroben austben (Milling et al. 2005). Auch hier

wird durch das Aufbringen von Beschichtungen dieser Schutz inaktiviert, da die

Mikroben nicht mehr in direkten Kontakt zur Holzoberflache kommen.

Abb.5 Probeplatten aus Bruchhausen Impfpunkt mit ausgebildeter Fluoreszenz (MK 1.9)

In wieweit die Besiedlungsentwicklung tatsachlich nur auf unterschiedlicher
Substratwirkung der Uberziige beruht, oder ob hier auch Faktoren wie erhoéhte
.Klebrigkeit® der Oberflachen zur Anhaftung von Stauben und damit einhergehend
Erweiterung des Nahrstoffangebots fuhren oder auch die Feuchteaufnahme und
-Abgabe des Holztragers beeinflussen, zu berticksichtigen sind (Spiegel 2007), konnte
nicht geklart werden.

Eine Probeplatte durfte zur weiteren Beobachtung im Objekt verbleiben.

2.1.3 Versuche zum Einsatz von UV-C-Bestrahlung zur Hemmung von
mikrobiologischer Aktivitat

Im Laborversuch erfolgten zunachst Versuche zur Wirksamkeit einer germicidalen
(keimtdtenden) UV-C-Bestrahlung (256 nm 1.200 mW). Hierzu wurden sterilisierte
Filterplattchen mit jeweils gleicher Menge von Keimsuspensionen verschiedener
relevanter Schimmelpilzisolate beimpft. Je eine Serie der Plattchen wurde bis zur
Bestrahlung trocken gelagert, was einem nicht mehr aktiven Altbefall gleichkame,
wahrend eine weitere Serie flr 2 Tage auf feuchte Agarbdden aufgebracht wurde, um
durch die kontrollierte Anfeuchtung einen aktiven Befall zu simulieren. Die eigentliche
Bestrahlung erfolgte dann fiir 24, 48 oder 120 Stunden. Danach wurden die Plattchen
auf frische Nahrboden aufgelegt, das erzielte Wachstum mit dem auf unbehandelten

und zu Versuchsbeginn beimpften und gelagerten Plattchen verglichen.
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Die Isolate aus Heubach wie auch fir jene aus der kleinen Silbermannorgel im
Freiberger Dom zeigten bereits nach einer 24-stiindigen Behandlung eine vollstandige
Abtdtung und somit keinerlei Wachstum mehr, sowohl fir den simulierten Altbefall als
auch fur bestrahlten aktiven Schimmel. Fir das Isolat aus der Klosterkirche
Michaelstein konnte diese erst nach 120 Stunden Bestrahlung erreicht werden.

Abb. 6 Referenzprobe Heubach 24 h trocken / 24 h UV-C Heubach inaktiv

Abb. 8 Referenzprobe Heubach 48 h aktiviert / 48 h UV-C aktiviert

Das Isolat aus der Klosterkirche Michaelstein dagegen zeigte bei Behandlung aktiven
wie inaktiven Befalls nach 48h UV-C Bestrahlung zwar eine deutliche Reduzierung des
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Wachstums, eine vollstandige Abtotung wurde jedoch erst nach 120 h Bestrahlung

festgestellt.

'OQ
| O
8

Abb.9 MST Referenz feucht 48 h MST Behandelt 48 h li:trocken / re: feucht 48h

Es kann somit einerseits von einer drastischen Reduzierung des Schimmelbefalls
bereits nach 48 Stunden Bestrahlung ausgegangen werden. Wie lange jedoch die
Zeiten bis zur vollstdndigen Abt6tung anzusetzen sind, héngt einerseits vom
Aktivitatszustand des Befalls ab und zudem davon, welche Art in der jeweiligen Orgel
ausgebildet ist. Somit sollte die Effektivitat in jedem Fall durch Kontrolluntersuchungen

begleitet werden.

Elfenbeinplattchen wurden fiur 62 Stunden in den Versuch zur UV-C Bestrahlung
einbezogen, um mogliche Auswirkungen der Bestrahlung zu erfassen, Die untere
Halfte der Plattchen wurde durch Alufolie von der Bestrahlung abgeschirmt.

Die Messung der eingetretenen und auch mit dem blol3en Auge erkennbaren
Farbverdnderung erfolgte mittels Spektrometer (spectro-guide shere gloss, BYK —
Gardner) vor und nach der Bestrahlung. Zunachst wurden die L* a*b*-Werte ermittelt
und daraus der AE2000-Wert berechnet.

- —

Abb. 10 Vergilben des oberen,
bestrahlten Teils des Elfenbeins
li: im Tageslicht aufgenommen
re: unter UV-Anregung
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2.1.4 Versuche zum Einsatz von Ozon zur Hemmung von mikrobiologischer
Aktivitat

Die Versuche zur Wirkung von Ozon erfolgten nach dem gleichen Muster wie zuvor

fur die UV-C Bestrahlung beschrieben. Im Raum wurde ionisierte Luft (59.000

lonen/cm3) erzeugt. Durch Einstellen in einen Farady'schen Kéfig wurden die lonen

abgeschirmt, wahrend das sich bei der lonisation der Raumluft gleichzeitig bildende

Ozon (400 ppm) in den Kafig eindringen und dort auf die Pilze wirken konnte.

Abb. 11 lonisationsanlage Faraday‘scher Kafig zur Abschirmung der lonen

48h+

120 £120 e - fe

Abb. 12 Isolat aus Freiberg, kleine Silbermann Orgel.
Links: unbehandelte aktivierte Kontrollprobe, rechts: 120 h Ozon, aktiviertes Isolat
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Auch in diesem Versuch zeigten sich leichte Abweichungen fir die verschiedenen
Isolate. Generell kann jedoch bereits nach 48 Stunden Lagerung unter Ozon eine
deutliche Reduzierung des Wachstums erreicht werden, hier flr das aktivierte Isolat
aus Freiberg belegt. Dieser Effekt wird bei der langeren Behandlungszeit von 120
Stunden auch gegenuber der inaktiven Probe noch deutlich gesteigert.

Im Hinblick auf die Wirkung der kombinierten Behandlung unter lonisation und
Ozon konnte keine nennenswerte Steigerung der Hemmwirkung durch die zuséatzlich
durchgefuhrte lonisationsbehandlung erreicht werden.

Die Mdglichkeit, eine lonisation ohne die Entwicklung von Ozon durch das lonisieren
der Luft zu bewirken, ist aus technischen Grinden nicht gegeben. Die Prifung der
reinen Ozonanwendung erfolgte durch Lagerung der Proben in einem Faraday‘schen
Kafig.

48 f
Abb. 13 Isolat aus Freiberg, kleine Silbermann Orgel.
Links: unbehandelte aktivierte Kontrollprobe, rechts: 48 h Ozon+lonisation, aktiviertes Isolat

48h f +

Wie fur die UV-C-Bestrahlung beschrieben, ergaben sich auch fur diese beiden
Verfahren geringe Unterschiede in der Effektivitat bei den verschiedenen Isolaten.

Die Wirksamkeit am Objekt wéare per ATP-Test nachzuprifen.

2.1.5 Anzuchtversuche weiterer Mikroorganismen in Abhangigkeit von
raumklimatischen Umgebungsbedingungen

Bereits im Projekt OSCHI wurden erste Untersuchungen zur Entwicklung von

Schimmel in Abhéangigkeit von der Temperatur und der Feuchtigkeit durchgefihrt.

Die Parameter wurden dabei so gewahlt, dass sie einen realistisch in Kirchenrdumen

zu erwartenden Klimakorridor zu Grunde legten.
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Diese Ergebnisse zeigten, dass sich unter den tatsachlichen Bedingungen in den
einem Klimamonitoring unterzogenen Kirchenradumen nur extrem selten die
Bedingungen einstellten, die im Labor unter gleichbleibenden Klimabedingungen zur
Entwicklung eines Befalls erforderlich waren.

Das von den Beobachtungen und Messungen in den Objekten abweichende
Laborergebnis lasst sich dadurch erkléaren, dass an den realen Objektoberflachen in
den Kirchen haufige Klimawechsel dazu fuhren, dass sich dort
Feuchteschwankungen und eben auch die Feuchteanreicherung auf den
besiedelten Oberflachen einstellen, die das Wachstum ermdglichen, obwonhl
Messungen von Feuchte und Temperatur im Luftraum gegen eine
Schimmelentwicklung sprechen.

Um dieses Problem ndher zu untersuchen, wurden Laborversuche mit Vertretern der
Arten durchgefthrt, die in den als Vertiefungsfalle ausgewahlten Orgeln nachgewiesen
worden waren. Hier wurde insbesondere darauf geachtet, Arten der relevanten Gruppe
Aspergillus glaucus in die Untersuchungen einzubeziehen. Im Hinblick auf die Praxis
interessierte insbesondere, wie lange Wachstumsbedingungen bestehen missen,
damit es zu einer Keimung kommt. Die Bedeutung der minimal time of wettness
(MTW, minimale Zeit fir den Beginn der Keimung) fur die Praxis ergibt sich daraus,
dass auch kurzfristig im Zuge von Eingriffen erreichte Klimaveranderungen in ihrer
Auswirkung auf einen Schimmelbefall abgeschatzt werden kdnnen.

Zum Verstandnis der Untersuchungen wird hier zundchst auf den
Entwicklungszyklus der Schimmelkonidien/-sporen eingegangen. Zum besseren
Verstandnis wird nicht zwischen beiden Formen — Schimmelkonidien/-sporen —
unterschieden und der umgangssprachlich gelaufigere Begriff Sporen benutzt, der sich
nach Florian (2002) wie folgt charakterisieren I&asst.

Die reifen Sporen unterliegen zunachst einer Keimhemmung (Dormancy), die durch
von der Elterngeneration oder in den Zellen selbst (Selbstinhibitoren) gebildete
Chemikalien eintritt. Hierbei wéaren nicht fliichtige phenolische Komponenten und
insbesondere Zimtsaure von Bedeutung, aber auch die Impermeabilitat der Zellwande
kann dies bewirken. Darlber hinaus kdnnen duf3ere Faktoren die Keimung verhindern:
Klimafaktoren, Schadgase, nicht zum Wachstum geeignete Substrate, zu geringe
Feuchtigkeit, ungunstiger pH-Wert, toxische Chemikalien oder andere Inhibitoren.
Grundsatzlich liegen einige wenige Labordaten fir die Dauer der Keimfahigkeit von

Sporen je nach Lagerungsbedingungen von bis zu Gber 20 Jahren vor.
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Die Aktivierung kann durch physikalische oder chemische Faktoren oder eine
Kombination von beiden erfolgen. So wirkt eine moderate Temperaturerhéhung
bereits nach kurzer Zeit dahingehend, dass die Zellwandlipide und die Membranen
ihren hydrophoben Charakter verlieren und durchlassig werden. Somit wird eine
Verduinnung der zelleigenen Inhibitoren moglich, aber auch Proteinveranderungen, die
zur erhdhten Phosphorylierung und damit zum Energiegewinn fihren kénnen, werden
angegeben. Auch Detergentien, organische Lésungsmittel und andere Chemikalien,
verschiedene Aminosauren ebenso wie Sauren oder Alkalien konnen die
Keimhemmung aufheben.

Das hier beschriebene Brechen der Inaktivierung fuhrt jedoch nicht zwangslaufig
auch zur Keimung, da diese nur dann erfolgt, wenn die Anspriche an die
Wachstumsbedingungen erfillt sind. Fur die weitere Entwicklung aktivierte Zellen
kénnen diesen Zustand fur sehr lange Zeit beibehalten und dann sofort bei
einsetzenden gunstigen Umfeldbedingungen auskeimen.

Eine erneute Deaktivierung ist unter ungianstigen Umgebungsbedingungen wie z. B.
Trockenheit oder Sauerstoffmangel mdglich, fihrt aber nicht dazu, dass die einmal
erreichte Mdglichkeit des Auskeimens verloren geht. Voraussetzung hierfir ist es
allerdings, dass die eigentliche Keimung — beginnend mit dem durch Wasseraufnahme
induzierten Anschwellen der Sporen — noch nicht begonnen hat. Bei dann erneut
einsetzenden gunstigen Umfeldbedingungen kann die eigentliche Keimung innerhalb
von Minuten (angegeben werden hier 10-20 Minuten) einsetzen. Hat die eigentliche
Keimung, beginnend mit dem Anschwellen der Zellen durch Wasseraufnahme, einmal
eingesetzt, ist ein erneutes Eintreten in die urspringliche Phase der
Keimungshemmung jedoch nicht mehr mgglich. Legt man dies zu Grunde, so erkennt
man, wie sehr auch vorangegangene restauratorische Eingriffe im Zusammenhang mit
BaumaRnahmen — etwa Einhausungen oder als Staubschutz angebrachte Folien — die

weitere Entwicklung einer Besiedlung negativ beeinflussen kénnen.

MTW Minimal time of wettness

Um diese grundsatzlichen Entwicklungsschritte mit der Situation des Schimmels am
Objekt in Einklang zu bringen, erfolgten Untersuchungen zur sogenannten minimal
time of wettness (MTW), also der Zeitspanne, die fir den eindeutigen Beginn der

Keimung erforderlich ist. Dass diese Zeitspanne klimaabhangig ist, muss
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vorausgesetzt werden. Die Untersuchungen erfolgten daher im Temperaturbereich
zwischen 8 und 26°C bei Feuchten entsprechend 91 bis 76 % rel. F.
Die hier beurteilte Keimverhalten lasst sich nur mikroskopisch bei 200 bis 400-facher

VergroRerung beurteilen und ist daher ausschliel3lich makroskopisch nicht zu

bewerten.

Abb. 14 Unterschiedliche Stadien der Keimung (< 10 um) unter dem Mikroskop, markiert durch Pfeile.

Violett: Sporen ohne Quellung, griin: beginnende Quellung, gelb: Beginnende Keimung, rot: Hyphenausbildung

Das jeweilige Entwicklungsstadium der Keimung in Abhangigkeit von den
Kulturbedingungen wurde mikroskopisch untersucht, das Ergebnis grafisch
dargestellt.
Somit kann fur die im Einzelnen untersuchten Keime die Zeitspanne (in Stunden)
angegeben werden, die fir das Einsetzen der Keimung im Temperaturintervall von 8
bis 26°C und bei Wasseraktivitaten zwischen 0,931 und 0,765 erforderlich ist. Bei einer
Temperatur von 8°C wirde hier z. B. fir das Isolat aus Brauweiler bei einer relativen
Luftfeuchte von 93,1 % rel. F. (lUbereinstimmende Oberflachentemperatur und
Lufttemperatur vorausgesetzt) nach 168 Stunden die Keimung einsetzen. Erhéht man
die Temperatur auf 26°C, erfolgt die Keimung bei unverdnderter Feuchtigkeit bereits
nach 24 Stunden. In diesem Zeitraum wird bei deutlich geringerer relativer Feuchte
von 76,5 % rel. F. im Untersuchungszeitraum von 168 Stunden bei keiner Temperatur
eine Keimung erreicht. Ubereinstimmende Oberflachentemperatur und Lufttemperatur
vorausgesetzt, entspricht dieser Wert einer Wasseraktivitat (aw-Wert) von 0,765.
Wird die Temperatur schrittweise auf 26 °C erhdht, so verringert sich die Zeit fir das
Auskeimen bereits bei 18 °C auf maximal 24 Stunden. In der Objektsituation bedeutet
dies, dass bereits nach einem Tag der Beginn des Besiedlungsaufbaus einsetzen
kann, sofern alle weiteren Bedingungen fir das Wachstum, insbesondere
Nahrstoffverfigbarkeit gegeben sind.
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Bei schrittweiser Verringerung der Feuchte erh6ht sich die Auskeimzeit. So setzt die
Keimung bei 84 % rel. F. erst bei 16 °C und erst nach 120 Stunden, bei 82 % rel. F.
erst nach 144 Stunden Versuchsdauer ein. Dabei wird die Zeit fur die Keimung i. d. R.
mit unter gleicher Feuchte erhdhter Temperatur wiederum geringer. Eine Ausnahme
sehen wir hier fur die Mehrzahl aller untersuchten Isolate bei 24 °C: Im Bereich
mittlerer Feuchten scheint dies die ideale Temperatur zu sein, da hier die geringsten
Zeiten fur die Auskeimung zu beobachten sind. Wird die Feuchte dann allerdings auf
einen aw-Wert von 0,822 reduziert, verringert sich die Keimdauer kontinuierlich bei
steigender Feuchte und ist bei 26 °C im Untersuchungszeitraum am Kurzesten, die
Optimaltemperatur von 24 °C zeigt sich also unter erhhtem Wasserstress nicht mehr.
Das bedeutet auch, dass eine zur Vermeidung von Schimmelbefall vorgenommene
Temperierung des Orgelgeh&duses kritisch werden kdnnte, wenn bei einer rel. F. von >
70 % eine Temperatur von 24°C erreicht wirde. Als Zielwert einer Temperierung
werden deshalb im Ergebnis des Projekts SCHIK 60% rel. F. empfohlen (siehe 2.1.7,
2.2.1,2.25,2.2.13).
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Abb. 15 Dauer (d) bis zum Einsetzen der Keimung in Abhéngigkeit von Temperatur und Wasseraktivitat fiir
das Isolat aus der Abteikirche, Brauweiler. Fir Klimawerte ohne Saulendarstellung erfolgte im
Untersuchungszeitraum keine Keimung
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Abb. 16 Dauer (d) bis zum Einsetzen der Keimung in Abhédngigkeit von Temperatur und Wasseraktivitat fiir
das Isolat aus St. Mauritius, Koéln. Fir Klimawerte ohne Sdulendarstellung erfolgte im
Untersuchungszeitraum keine Keimung

Im Vergleich dazu sehen wir fir das Isolat aus St. Mauritius, KéIn, generell im
Untersuchungszeitraum (168 h) das Auskeimen erst ab einer Temperatur von 12 °C,
z. B. bei 93 % rel. F. nach 96 Stunden. Ebenfalls nach 96 Stunden erfolgt die Keimung
bei auf 82 % rel. F. verringerter Luftfeuchte, hier allerdings erst bei 22 °C. Bei diesem
Isolat zeigt sich jedoch durchgehend das Temperaturoptimum fir die Keimung bei
24 °C.

Die Untersuchungen erfolgten fir insgesamt fur 18 Isolate bei 11 Temperaturstufen
und fir 5 unterschiedliche Feuchten und wurden téaglich mikroskopisch ausgewertet.
Die erzielten Daten konnten in erweiterte Simulationsberechnungen (siehe Pkt. 2.1.6)
einfliel3en.

Durch das Quellen der Zellen, das je nach Temperatur und Feuchteangebot mehr oder
weniger Zeit in Anspruch nimmt, wird der Stoffwechsel aktiviert und die Zellwand
aufgerissen, was dann zunachst die Ausbildung des Keimschlauchs und die
anschlieRende Hyphenbildung einleitet. Diese ersten Entwicklungsschritte sind jedoch
nur unter mikroskopischer VergroRerung zu beobachten.

Mit diesen Werten kann ein auch kurzfristiges Einsetzen verdnderter
Klimabedingungen in der Auswirkung auf die Besiedlung vorhergesagt werden,
sodass die erforderlichen Mal3hahmen zur Klimastabilisierung zu prazisieren sind.
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Ausgehend von diesen Ergebnissen dirften die an einigen Orgeln gemachten
Beobachtungen erklarlich sein: In Kdln, St. Maria Lyskirchen, und Karlsruhe wurde
wahrend der Projektlaufzeit kein Schimmelbefall beobachtet, obwohl dort laut
Simulation hin und wieder Wachstumsbedingen herrschten. Offenbar waren die
Wachstumsvoraussetzungen in diesen Fallen weder ausreichend lang, noch
ausreichend haufig gegeben, sodass es nicht zur Keimung kam. In derartigen Fallen
ware zunéchst nichts weiter zu tun, als das Klimamonitorung fortzusetzen und
regelmanig (einmal pro Jahr) die Orgel auf ein Schimmelwachstum in Augenschein zu
nehmen (siehe Pkt. 2.1.7, hier insbesondere die Auswertung der Diagramme fur

Karlsruhe, Kdln, Maria Lyskirchen, Schoppenstedt und Berge; auch Pkt. 2.2.13).

2.1.6 Simulationsberechnungen zu den Ursachen und
Behandlungsmoéglichkeiten von Schimmel in Orgeln
Im Rahmen des Forschungsprojektes ,Ursachen des Schimmelbefalls an Orgeln in
Mitteldeutschland (OSCHI)* waren die Auswirkungen veréanderter Umweltbedingungen
auf das Schimmelwachstum abzuschatzen. In diesem Zusammenhang wurden durch
an Referenzobjekten, sogenannten Vertiefungsfallen, die aus 50 vorab untersuchten
Kirchen ausgewahlt worden waren, mikrobiologische Proben entnommen. Unter
Laborbedingungen erfolgten im Anschluss Anzuchtversuche an diesen Proben in
Abhéangigkeit von 11 Temperaturstufen zwischen 6°C und 26°C sowie in bis zu 16
Abstufungen der relativen Luftfeuchte zwischen 72% rel. F. und 99% rel. Feuchte.
Insgesamt wurden im Projekt OSCHI sowie im Folgeprojekt SCHIK an 18 Objekten
mikrobiologische Isolate gewonnen und pro Organismus an 84 bis 176
Einzelanzuchten (geimpfte Nahrboden) die vom Umgebungsklima abhangigen
Wachstumsbedingungen der Mikroorganismen erforscht.
Im Rahmen dieser sehr aufwendigen Analysearbeit erfolgten insgesamt 2064
Anzuchtproben, deren Ergebnis die Ermittlung eines messbaren Koloniewachstums in
Abhéngigkeit von der umgebenden konstanten Lufttemperatur und relativen
Luftfeuchtigkeit war. Bedingt durch die GroRe der verwendeten Petrischalen konnte
das messbare Koloniewachstum zwischen keinem Wachstum, also einem Wert von 0

mm, und einer Maximalausdehnung von 70 mm schwanken (siehe Abb. 17).
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Abb. 17

Herstellung und Auswertung von liber
2000 Anzuchtproben unter
Laborbedingungen

Fur die digitale Auswertung bestand nun die Aufgabe, den in den untersuchten
Orgelgehausen meist stundlich erfassten ,realen” Werten der Lufttemperatur und
relativen Luftfeuchte die unter Laborbedingungen ermittelten ,idealen®
Wachstumsdaten der jeweils nachgewiesenen Mikroorganismen zuzuordnen. Die
mikrobiologischen Laborergebnisse wurden mit Erfahrungswerten aus der Praxis vor
Ort in Einklang gebracht, indem durch die Mikrobiologen ein Korrekturwert von 10%
rel. Feuchte vorgegeben wurde. Um diesen Wert wurden die in den Objekten
gemessenen Raumklimadaten reduziert. Der Korrekturwert basiert auf der
Beobachtung, dass in den Kirchen die Schimmelbildung friiher einsetzt als im Labor.
Dieses Phanomen wird mit zusatzlichen Feuchtigkeitsschwankungen erklart, die aus
den Sorptionseigenschaften der Materialien der Orgel und der umgebenden Bauhdllen
im Sinne von sogenannten Feuchtigkeitsquellen oder -senken herrihren. Unter
Feuchtigkeitsquelle wird hier ein Material verstanden, das Feuchtigkeit in die Raumluft
abgibt, unter Feuchtigkeitssenke ein Material, das Feuchtigkeit aus der Raumluft
aufnimmt.

Im Ergebnis entstand eine Korrelation zwischen den Raumklimabedingungen und
den mikrobiologischen Wachstumsbedingungen der jeweils nachgewiesenen
Organismen. Damit sind Rickschlisse auf die Zeitrdume im Jahresverlauf méglich, in
denen gute bis sehr gute Wachstumsbedingungen fir die Mikroorganismen und damit
fir das Schimmelwachstum herrschen. Im Diagramm werden diese Zeiten durch die
roten Koloniedurchmesser markiert (siehe Abb. 18). Das Mall des
Koloniedurchmessers ist jeweils am linken Rand des Diagramms angegeben, rechts
die Temperatur (unten) und die rel. Luftfeuchte (oben).
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Objektbezeichnung: Reichenbach Trinitatis 100 100
Auswahl der Organismusnummer: 6 ®
Grenzwert Konditionierungsbeginn Luft in % rel.F 0 20 90 £
Hysteresewert ) 0 80 80 £
Simulation Temperierung in K (Anderung rel. Feuchte) 0 £ 3
simulation techn, Luftfeuchteabsenkung in % rel.F 0 E 70 70 &
Simulation Temperatur in K 0 £ =

g 60 60 2

g k]
Organismus Nummer A 5 B
Universeller Organismus (aus 4 bis 21) 1 £ =
Modellorganismus Nr. 1 (aus 4 bis 9) 2 .é 40 40 2
Modellorganismus Nr. 2 (aus 10 bis 21) 3 2 £
Aspergillus restrictus (BSK) 4 2 30 30 2
Eurotium rubrum (CRA) 5 — 20 20 i
Eurotium herbariorum (RBT) 6 £
Eurotium herbariorum (RPP) 7 10 10 ©
Eurotium rubrum (KRE) 8 1 Y

0 - oA 0
Aspergillus amstelodami (LSM) 9
GSC 10 10 10
HUN 11
GSJ 12 R %20;, %05 g * %0, %05 %0,
20, 20, 20, 20, 20, 20, -0, 20,

HEU 13 200%0 2000‘00 2000.00 20%00 200000 22 g, 2 g, %2 0p,
MST 14
BRU 15 )
SCHW 16 Datum / Zeit
Fbk 17 —Koloniedurchmesser -simulierte Temperatur ——simulierte rel. Luftfeuchte
D) 1€ —Messwert relative Feuchte —Messwert Temperatur
MAR 13
VIE 20
RAS 21

Abb. 18 Reichenbach Trinitatiskirche, Korrelation der Raumklimaaufzeichnungen [schwarz] aus der Orgel der
Kirche mit den mikrobiologischen Wachstumsbedingungen [rot]. (Ohne Belang fiir die Simulation ist
der Umstand, dass die Heizung wahrend der Beobachtungszeit ausgefallen war).

Das im Vorgangerprojekt OSCHI entwickelte Simulationsprogramm ermaoglichte auch
die Abschatzung der mikrobiologischen Wachstumsbedingungen, wie sie vor
Jahrzehnten bei 1K bis 2K geringeren Jahresmitteltemperaturen sowie, bedingt durch
mehr Eistage im Winter, bei geringeren Werten der relativen Raumluftfeuchte
vorgelegen haben. Die Simulation gibt einen plausiblen Hinweis darauf, dass sich
Sicht die
Schimmelwachstum im historischen Rickblick deutlich verbessert haben, was den in

allein aus raumklimatischer Wachstumsbedingungen fir das

den letzten Jahrzehnten vermehrt beobachteten Schimmelbefall zumindest zu einem

groRen Teil erklart.> Aus den Untersuchungsergebnissen des ersten

Forschungsprojektes zu den Ursachen des vermehrten Schimmelbefalls an Orgeln
(OSCHI) liefl3 sich sehr eindeutig der Einfluss des umgebenden Raumklimas als ein

wesentlicher Faktor ableiten (siehe Abb. 19).

5 Zu weiteren Ursachen, etwa der heute gegeniiber frither ,saubereren Luft” durch die starke Reduktion von
Schwefel- und Schwermetallemissionen siehe den Abschlussbericht zum Projekt OSCHI.
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Objektbezeichnung Reichenbach Trinitatis 100 100

Auswahl der Organismusnummer: 6
Grenzwert Konditionierungsbeginn Luft in % rel.F 0
Hysteresewert 0
Simulation Temperierung in K (Anderung rel. Feuchte) 0
5
2

Simulation techn, Luftfeuchteabsenkung in % rel.F
Simulation Temperatur in K

Organismus Nummer
Universeller Organismus (aus 4 bis 21) 1
Modellorganismus Nr. 1 (aus 4 bis 9)
Modellorganismus Nr. 2 (aus 10 bis 21) 3
Aspergillus restrictus (BSK) 1
Eurotium rubrum (CRA) 5

6

7

Koloniedurchmesser in mm
Temperaturin oC relative Luftfeuchte in %

Eurotium herbariorum (RBT)

Eurotium herbariorum (RPP)

Eurotium rubrum (KRE)

Aspergillus amstelodami (LSM) 9

GSC 10 10 -10
HUN 11
2, 2, 2 0, 29 2, g, 2,

Gs) 12 05, "0, 08, o, "2z, -0g, 03, "y,

- 202 203 2029 202, 202, 202, 202, 202,
HEU 13 o, %y, 0, 3 y y %, %y,
MST 14
BRU 15
SCHW 16 Datum / Zeit
Fbkl 17 —KoloniecLrchmesser simulierte Temperatur —simulierte rel. Luftfeuchte
0L 15 Messwert relative Feuch Messwert Temperat
iR 35 esswert relative Feuchte lesswert Temperatur
VIE 20
RAS 21

Abb. 19 Reichenbach Trinitatiskirche, Simulation eines raumklimatischen Ruickblicks auf
Raumklimabedingungen mit 2K und 5% rel. F. niedrigeren Umgebungsbedingungen und deren
Auswirkung auf die stark reduzierten mikrobiologischen Wachstumsbedingungen [rot].

Das nun abgeschlossene Projekt ,Schimmelbefall an Orgeln in Kirchenrdumen —

Entwicklung und Erprobung von Strategien zur Pravention und Bekampfung (SCHIK)*

erforschte die technischen Mdoglichkeiten zur Minderung und im besten Fall

Verhinderung des Schimmelwachstums.

Es war naheliegend, sich mit den Madoglichkeiten der raumklimatischen

Beeinflussung der mikrobiologischen Wachstumsbedingungen in den Orgeln zu

beschaftigen, um so das Schimmelwachstum zu hemmen. Fir die Uberpriifung

praktizierter Losungsanséatze oder die Erprobung neuer oder wenig bekannter

Technologien war erneut ein Instrument zur Bewertung im Sinne eines

Simulationsprogrammes notwendig, das eine Abschatzung der Wirksamkeit dieser

Methoden erlaubt. Entsprechend dieser Anforderung wurde, aufbauend auf dem

Simulationsprogramm zur Ursachenforschung, eine Programmerweiterung entwickelt,

die neben den Analysen zur Ursachenforschung die Simulation der Wirkung

raumklimatischer Verdnderungen auf das mikrobiologische Wachstum ermdéglicht.

Dies beinhaltet erweiterte Simulationsméglichkeiten zur Auswirkung passiver wie auch

aktiver raumklimatischer Veranderungen auf das mikrobiologische Wachstum.

Aus den mikrobiologischen Laboruntersuchungen liel3 sich ableiten, dass die

Wasserverflugbarkeit und, daraus abgeleitet, die relative Raumluftfeuchte sowie die

Umgebungstemperatur Einfluss auf das mikrobiologische Wachstum haben (siehe
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2.1.5). Die absolute Raumluftfeuchte besitzt dagegen in Abh&ngigkeit von der
Temperatur nur indirekten Einfluss.

Die mikrobiologischen Analysen der an den untersuchten Orgeln entnommenen
Proben wiesen zudem einen Befall mit einer beschrankten Anzahl wiederkehrender
aktiver Organismen nach. Entscheidend fir die Bewertung des Befalls und zu
ergreifende Gegenmalinahmen ist der Nachweis der tatséachlich aktiven Organismen
unter den an der konkreten Orgel vorherrschenden Klimabedingungen und nicht die
Ubergrol3e Vielzahl aller theoretisch keimfahigen Mikroorganismen im Objekt.

Das Simulationsprogramm erlaubt sowonhl die Beurteilung der
Wachstumsbedingungen in einer Orgel an Hand der konkret erfassten
Raumklimadaten uber einen, besser aber mehrere Jahresverlaufe hinweg, als auch
die des konkreten, in der Orgel bestimmten Organismus. Fir den Fall, dass fur die
betrachtete Orgel noch keine mikrobiologische Bestimmung des vorhandenen
Schimmelbefalls stattgefunden hat, oder allein eine Gefahrdungsanalyse ohne bereits
vorhandenen Schimmelbefall erfolgen soll, ermdglicht das Simulationsprogramm die
Annahme eines mikrobiologischen Modellorganismus, dessen
Wachstumseigenschaften sich aus den Eigenschaften der bisher 2064 Anzuchtproben
ableitet. Vergleiche zwischen den Simulationsergebnissen auf der Basis der fir eine
konkrete Orgel bestimmten aktiven Organismen mit den Ergebnissen auf der Basis
des Modellorganismus weisen aber in einigen Fallen erhebliche Unterschiede auf. Aus
diesem Grund ist es fur die Festlegung einer Behandlungsstrategie fur eine mit
Schimmel belastete Orgel besser, den konkreten Organismus zu bestimmen, um ihn
zumindest einer Organismengruppe genauer zuordnen zu kénnen.

Andererseits fuhrt die Anwendung eines Modellorganismus, der alle unginstigen
Eigenschaften aller bisher an Orgeln angetroffenen und untersuchten aktiven
Organismen beinhaltet, zwar im konkreten Simulationsfall zu unschéarferen
Ergebnissen aber auch zu einer héheren Sicherheit hinsichtlich der Bandbreite der

maoglichen Wachstumsbedingungen der aktiven Mikroorganismen.

Der aktuelle Stand des Simulationsprogrammes basiert wiederum auf einer Excel-
Anwendung, die jedem zeitlichen Messpunkt der relativen Raumluftfeuchte und
Raumlufttemperatur die Wachstumsbedingungen des konkret nachgewiesenen

aktiven Mikroorganismus bzw. des Modellorganismus zuordnet.
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Im Rahmen der Simulation ist es in Abhangigkeit von den konkreten Messwerten der
relativen Luftfeuchte und Lufttemperatur méglich, diese um festzulegende Gré3en der
relativen Luftfeuchte und Temperatur zu erh6hen oder abzusenken. Die simulierten
Ergebnisse — die Auswirkung auf die raumklimatischen Grof3en der relativen
Luftfeuchte und Temperatur, aber auch die veranderten mikrobiologischen
Wachstumsbedingungen — werden parallel zu den konkret gemessenen
Klimamessdaten grafisch dargestellt (siehe Abb. 20). Dadurch koénnen die
Auswirkungen nachgewiesener Klimaverdnderungen aus der Vergangenheit oder
prognostizierte Klimaentwicklungen der Zukunft auf ihre Auswirkungen hinsichtlich der
mikrobiologischen =~ Wachstumsbedingungen  abgeschatzt  werden. Bisher
bericksichtigt das Simulationsprogramm noch keine zusatzlichen
Feuchtigkeitsschwankungen aus den Sorptionseigenschaften der Materialien der
Orgel und der umgebenden Bauhulle im Sinne von sogenannten Feuchtequellen oder
Feuchtesenken. Diese Programmidee und -struktur koénnte in vorhandene
Gebaudesimulationsprogramme integriert werden.

Neu ist bei dem aktuellen Stand des Simulationsprogrammes die Madglichkeit,
Grenzwerte der relativen Raumluftfeuchte mit einer konservatorisch zu
vereinbarenden Schwankungsbreite, technisch bezeichnet als Hysterese,
festzulegen, ab der eine simulierte Konditionierung der relativen Raumluftfeuchte
erfolgen soll. Dies ist durch eine angenommene technische Luftentfeuchtung oder eine
Temperierung der Raumluft sowie durch die Kombination beider Einflussfaktoren
mdoglich, indem zum Beispiel im Sommer technisch entfeuchtet und im Winter
temperiert wird (siehe 2.2.1, 2.2.5). Dazu wird dem Programm eine zu simulierende
Erh6hung der Raumlufttemperatur in Kelvin (K) im Sinne einer Raumlufttemperierung
bzw. die Zuschaltung einer technischen Luftentfeuchtung als Wert -100% rel. Feuchte
vorgegeben. Die Werteeingabe von -100% rel. Feuchte ist hierbei eine
programmtechnische Vorgabe, die nicht zu einer Feuchtigkeitsabsenkung um 100%
rel. Feuchte fuihrt, sondern beschreibt, dass ein technischer Luftentfeuchter mit voller
Leistung (Einstellung MAX) bis zum unteren Grenzwert, der durch den Hysteresewert
festgelegt wird, zum Einsatz kommt.

Im Ergebnis werden der in der Simulation veranderten relativen Raumluftfeuchte und
Raumlufttemperatur die entsprechenden mikrobiologischen Wachstumsbedingungen

zugeordnet. Aus dem Vergleich der real vorhandenen Situation mit den in der
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Simulation veranderten mikrobiologischen Wachstumsbedingungen ergibt sich eine

Aussage Uber die zu erwartende Tendenz der Entwicklung aller Parameter.

Objektbezeichnung Reichenbach Trinitatis 100 100

Auswahl der Organismusnummer: 6 =

Grenzwert Konditionierungsbeginn Luft in % rel.F 60 £

Hysteresewert 2 %

Simulation Temperierung in K (Anderung rel. Feuchte) 3 £ 3

simulation techn, Luftfeuchteabsenkung in % rel F. 0 £ g

Simulation Temperatur in K 0 £ S
@ S

Organismus Nummer g =

Universeller Organismus (aus 4 bis 21) 1 5 5

Modellorganismus Nr. 1 (aus 4 bis 9) E ?

Modellorganismus Nr. 2 (aus 10 bis 21) 3 2 £

Aspergillus restrictus (BSK) 4 - 2

Eurotium rubrum (CRA) 5 = 3

Eurotium herbariorum (RBT) 6 g

Eurotium herbariorum (RPP) 7 =

Eurotium rubrum (KRE) 8

Aspergillus amstelodami (LSM) 9

ow 1 0 a8

23 0 2 20, 9, 8,

] 12 "75.20‘,0 "’7.2020 %20, "0.20(,0 '11.2020 '01.20(,1 '”iegel 205,

HEU 13 %y, e 3 ) e ) %y,

MST 14

BRU 15

SCHW 16 Datum / Zeit

Fbkl 17 ——Koloniecurchmesser simulierte Temperatur ——simulierte rel, Luftfeuchte

sal 28 —Messwert relative Feuchte —Messwert Temperatur

MAR 19

VIE 20

RAS 21

lichk . I —/

Abb. 20 Reichenbach Trinitatiskirche, Simulation einer leichten Erwdarmung der Raumluft im Orgelgehause
um 3 K, wenn die relative Luftfeuchte den Grenzwert von 60% rel. F. Gbersteigt. Dies flhrt zu einer
Absenkung der relativen Raumluftfeuchte [blau] und damit zu einer deutlichen Verschlechterung der
mikrobiologischen Wachstumsbedingungen [rot].

Mit dem Simulationsprogramm besteht zusétzlich die Mdoglichkeit, den
Energieverbrauch des jeweils gewahlten Luftkonditionierungsverfahrens grob
abzuschatzen.® Je nach GroRe und den Umgebungsbedingungen konnen auf der
Grundlage von Erfahrungswerten die Anschlussdaten fir eine technische
Luftentfeuchtung bzw. eine Lufttemperierung eingegeben werden. Auf der Basis der
aus den realen Raumklimamessdaten durch das Simulationsprogramm ermittelten
Schaltzeiten werden die notwendigen Betriebszeiten fir die technische
Luftentfeuchtung oder die Lufttemperierung hochgerechnet. Hierbei ist zu
bericksichtigen, dass die Hochrechnungen umso genauer werden, je kurzer die
Zeitabschnitte der Raumklimaaufzeichnung sind.

Da es sich bei den Orgelgehausen um raumlich offene Systeme handelt, bleibt eine
Berechnung zur Auslegung einer technischen Luftentfeuchtung bzw. einer
Raumlufttemperierung fur ein Orgelgehduse dennoch schwierig. Grundsatzlich sollten
sich dazu aber Gebaudesimulationsprogramme eignen. Aus rein praktischer Sicht
ergibt sich aber auch die Mdglichkeit der empirischen Ermittlung der notwendigen

Anschlussdaten durch den probeweisen Einsatz mobiler Gerate fir die Steuerung der

6 Siehe zu den realen Energieverbriuchen an den Testobjekten 2.2.6.
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Raumlufttemperierung und der technischen Luftentfeuchtung. Durch das Austesten
verschiedener Leistungsstufen der Gerate ist es moglich, den Leistungsbedarf sowie
die Aufstellung der Gerate fur eine gleichmafige Wirkung in der Orgel festzulegen. Im
Ergebnis dieser praktischen Erprobung und Anpassung kénnte dann eine stationére
Installation der Gerate erfolgen. Die mobile Erprobungseinheit stinde danach fur
Vorversuche in weiteren Orgeln zur Verfigung. Dieser empirische Ansatz bietet sich
fur groRe Liegenschaftsverwaltungen, die Landeskirchen, Bistimer, Firmen sowie
Planungsbiros an, die sich an einer Vielzahl von Bauwerken mit dieser Problematik
beschaftigen.

2.1.7 Ergebnisse der mikrobiologischen und raumklimatischen
Untersuchungen an Referenzobjekten in Verbindung mit einer
Bewertung der mikrobiologischen Wachstumsbedingungen:
Interpretation der Klimawerte und simulierten Wachstumsbedingungen

Zu Projektbeginn wurden die meisten Referenzobjekte mit eigenen Datenloggern

ausgestattet. In einigen Fallen konnten Klimadaten genutzt werden, die seitens der

Errichter der Heizungs- (und ggf. Luftungs-) Anlage oder der Gemeinde erhoben und

aufgezeichnet wurden/werden. In der Regel wurde je ein Datenlogger im Kirchenschiff

(mdglichst in Raummitte), einer in der Orgel und einer auRen auf der Nordseite des

Gebéaudes angebracht.

Eine grundlegende Voraussetzung fur die Erfassung der mal3geblichen Aul3en- und

Raumklimadaten ist die aufgabenbezogene Auswahl der Messpunkte sowie der

Einsatz qualitativ angemessener und kalibrierter Messtechnik. Die Erfahrung

zeigt, dass es trotz eines erheblichen Betreuungsaufwandes sonst zu

schwerwiegenden Fehlinterpretationen kommen kann. Wenn sich herausstellt, dass
die Messgerate nicht genau kalibriert (,geeicht®) waren, sind die Daten im Zweifelsfall
unbrauchbar und zu verwerfen. Die Erhebung genauer Messdaten ist die
unabdingbare Voraussetzung fir die Simulation der Wachstumsbedingungen und die

Ableitung von Eingriffsmdglichkeiten.

Im  Untersuchungszeitraum  zeigten sich bei der Simulation der

Wachstumsbedingungen Unterschiede: In einigen Fallen traten eher selten, in

anderen eher haufig Luftfeuchte- und Temperaturverhaltnisse ein, die einen Befall

beglnstigen, so waren z. B. in Rasdorf eher selten, in Geseke eher haufig

Wachstumsbedingungen gegeben.
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Abb. 21 Klimadiagramm fiir die Kirche in Rasdorf mit den simulierten Wachstumsbedingungen zwischen
Mitte Juli 2020 und Mitte Mai 2021. Die untere schwarze Kurve gibt die gemessene Raumtemperatur
an, die obere die relative Luftfeuchte (rel. F.). Rot dargestellt sind die simulierten
Wachstumsbedingungen: je hoher der Ausschlag (d.h. je groRer der Koloniedurchmesser), desto
besser sind die Voraussetzungen fiir ein Pilzwachstum.

Im Sommer und Winter 2020 wurden nur recht selten Luftfeuchtewerte tiber 60% rel. F. erreicht, im
,Corona-Winter”“ 2020/21 sank die Temperatur zeitweise auf um die 5°C und lag maximal bei 14°C.
Kritische Bedingungen herrschten kurzzeitig im Sommer bei hohen Temperaturen (> 20°C) und hoher
Luftfeuchte (> 60 % rel. F.) und im Herbst bei hoher Luftfeuchte (> 70% rel. F.).
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Abb. 22 Klimadiagramm fiir St. Cyriacus in Geseke mit den simulierten Wachstumsbedingungen im Zeitraum
Dezember 2018 bis Februar 2020. Im Vergleich zur Situation in Rasdorf ist leicht zu erkennen, dass hier
haufiger gute Wachstumsbedingungen gegeben waren. Die relative Luftfeuchte lag selten unter 60%
rel. F., die Temperatur auch im Winter {iber 12°C.
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Auch die absoluten Werte unterschieden sich teilweise stark. In der Christuskirche
Karlsruhe wurde ein sehr trockenes Klima angetroffen, in Geseke ein sehr feuchtes.’
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Abb. 23 Klimadiagramm fiir die Christuskirche in Karlsruhe mit den simulierten Wachstumsbedingungen.
Die relative Luftfeuchte erreicht selten Werte iber 60% rel. F., sie liegt haufig unter 50% rel. F., die
Temperatur liegt im Winter fast immer iber 12°C.
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Abb. 24 Klimadiagramm fiir St. Maria Lyskirchen in K6In mit den simulierten Wachstumsbedingungen. Gute
Wachstumsbedingungen herrschen nur an wenigen Tagen des Jahres (im Winter).

7 Im Vergleich der Klimadaten aus der Orgel und dem Kirchenschiff der Christuskirche Karlsruhe zeigt sich, dass
es bei gleicher Temperatur im Kirchenschiff tendenziell trockener ist als in der Orgel, weshalb davon auszugehen
ist, dass das trockenere Kirchenschiff zu einer Trocknung der Orgel beitragt (siehe Abb. 55). Dies bestatigt auch
eine Gegenuberstellung der Werte der absoluten Luftfeuchte aus der Orgel und dem Kirchenschiff (siehe Abb.
58). Der weitgehend parallele Verlauf beider Feuchte-Kurven/ aller vier Kurven deutet auf eine gemeinsame
Steuerung beider Heizsysteme.
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Abb. 25 Klimadiagramm fiir die Kirche der Abtei Brauweiler mit den simulierten Wachstumsbedingungen.
Gute Wachstumsbedingungen herrschen nur an wenigen Tagen des Jahres (im Sommer).

Teilweise bestanden nur saisonal oder sogar nur punktuell
Wachstumsbedingungen, so in Kéln, Maria Lyskirchen, Brauweiler, Schéppenstedt,
Karlsruhe und Scharfenberg, weshalb hier vorerst keine Veranlassung besteht
einzugreifen.®

In Scharfenberg, wo ein groRerer Einfluss der AufR3enluft auf das Klima im Kirchenraum
vermutet wird, kdnnte ausprobiert werden, wie sich eine Temperierung der Orgel um
+ 1K im Sommer auswirkt (siehe unten).

In Bruchhausen zeigte sich, dass zumindest in dem relativ trockenen Sommer 2018
die Haufigkeit der Tage mit guten Wachstumsbedingungen gegentber dem Sommer
2017 signifikant reduziert werden konnte, indem konsequent und zielgerichtet geman
,LUftungsampel“ geluftet wurde. Obwohl die Kirche in Bruchhausen nur Gber wenige
kleine Fenster verfugt, die dazu genutzt werden kdnnen, gelang hier offenbar die
Abfuhr von Luftfeuchtigkeit nach auRen.® Ob dieses wahrend einer
niederschlagsarmen Phase erreichte Ergebnis den Einbau einer automatischen
Liftung, also den entsprechenden Umbau der Fenster und die Installation der
zugehorigen Steuerung, rechtfertigt, sollte dennoch wohl Uberlegt werden (siehe

unten: Einfluss der automatischen Liftung in Berge und Geseke).

8 In Schdppenstedt wurden die Heizung und Liiftung optimiert, in Karlsruhe hinter der Orgel eine Wandheizung
installiert, siehe 2.2.12.

9 Inzwischen (2020) wurde in Bruchhausen mittels einer Drainage auch die vermutlich friiher bestehende
Zufuhr von Feuchtigkeit aus dem Erdreich bzw. aus oberflachennah anfallendem Wasser reduziert.
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Abb. 26 Klimadiagramm fir die Kirche in Bruchhausen mit den simulierten Wachstumsbedingungen 2017/18.
Gute Wachstumsbedingungen herrschen im Sommer 2017 bei Temperaturen Uber 18°C und
Luftfeuchtewerten tGber 60% rel. F.; 2018 wurden niedrigere Feuchtewerte gemessen als 2017, die
Wachstumsbedingungen verschlechterten sich. Offenbar konnte im trockenen Sommer 2018
Feuchtigkeit aus dem Kirchenraum abgefiihrt werden.

Objektbezeichnung: KéIn Mauritius 1 100 100
Auswahl der Organismusnummer: 1 ®
Grenzwert Konditionierungsbeginn Luft in % rel.F. 0 £
Hysteresewert 2
Simulation Temperierung in K (Anderung rel. Feuchte) 0 £

techn. Luftfeuc in% rel.F. 0 £
Simulation Temperatur in K 0 .§ g

g

Organismus Nummer g :3
Universeller Organismus (aus 4 bis 21) S £ b
Modellorganismus Nr. 1 (aus 4 bis 9) 5 3
Modellorganismus Nr. 2 (aus 10 bis 21) 3 2 =
Aspergillus restrictus (BSK) 4 _g
Eurotium rubrum (CRA) 5 x
Eurotium herbariorum (RBT) 6
Eurotium herbariorum (RPP) 7
Eurotium rubrum (KRE) 8
Aspergillus amstelodami (LSM) 9
GSC 10 10 1 g L 46
ey 2 Oy, B0y, P02, oy, s, Bog,, M, Hz
HEU 13 Q%a;,b Qa""% -a%% '2%% gy g 000 .&72‘7% %3”%
MST 14 9
BRU 15
SCHW 16 Datum / Zeit
Fbkl 17 r relative Luftfeuchte
f\/")A‘R ig =——Messwert relative Feuchte =—Messwert Temperatur
VIE 20
RAS 21

v oberiiime i [}

Abb. 27 Klimadiagramm fiir St. Mauritius in K6In mit den simulierten Wachstumsbedingungen. Mit dem
signifikanten Ansteigen der relativen Luftfeuchte im Juni 2020 auf Werte Gber 60% rel. F. verbesserten
sich die Wachstumsbedingungen sprunghaft, da auch die Temperatur anstieg und zumeist Werte (iber
15°C herrschten. Von November 2019 bis Mitte Marz 2020 lag die Raumtemperatur in Folge einer
kontinuierlichen Beheizung konstant bei 18°C, wahrend sie im November und Dezember 2020
schwankte und zweitweise auf 10°C sank.

An dieser Stelle missen mdgliche Stérgr63en benannt werden.

In den meisten Fallen lagen Klimadaten lediglich fir einen Jahresgang vor, auch
konnte der Aussagewert durch die beiden aufeinander folgenden trockenen Jahre
(2018/19 bzw. 2019/2020) beeintrachtigt sein.

39



Das Diagramm fur KéIn, St. Mauritius (Abb. 27) lasst vermuten, dass im ,,Corona-
Winter 2020 weniger kontinuierlich als 2019 geheizt wurde, weshalb sich ein sehr
deutlicher Unterschied hinsichtlich der Wachstumsbedingungen zwischen November
2019 und Juni 2020 einerseits und September 2020 bis Dezember 2020 zeigt. Die
Temperatur- und Feuchtewerte legen die Vermutung nahe, dass auf die
verhaltnisméRig hohe Grundtemperierung verzichtet und nur zum Gottesdienst geheizt
wurde.

Der Vergleich der im Rahmen des Langzeitmonitorings im Dom zu Halle (Saale)
erhobenen Daten und der darauf basierenden Simulationen zeigt, dass im gegenuber
2020 feuchteren Jahr 2021 haufiger Wachstumsbedingungen herrschten als im Jahr

Zuvor.
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Abb. 28 Halle (Saale), Dom: Simulation der Wachstumsbedingungen auf der Basis der 2020 ermittelten
Raumklimawerte
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Abb. 29 Halle (Saale), Dom: Simulation der Wachstumsbedingungen auf der Basis der 2021 ermittelten
Raumklimawerte
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Aus der Bausubstanz bzw. aus den Materialien der Orgel aktivierte Feuchtigkeit
wird bei der Simulation bisher nicht exakt berticksichtigt (vgl. 2.1.5 und 2.1.6). Dieser
Feuchtigkeitseintrag kénnte die Ursache dafiir sein, dass an vielen Objekten bei
niedrigeren Werten der rel. Luftfeuchte Schimmelbildung auftritt, als sie unter
Laborbedingungen beobachtet wurde. Bislang werden von den Autoren dieses
Berichts deshalb pauschal 10 % rel. F. zugeschlagen, d.h. es wird angenommen, dass
es beispielsweise nicht bei 70% rel. F. zu Schimmelwachstum kommt, sondern bereits
bei 60%. rel. F. Dieser Sicherheitsaufschlag konnte in einem Folgeprojekt durch
zusatzliche Untersuchungen prézisiert werden, bietet aber andererseits auch in

durchgangig feuchteren Jahren eine gewisse Sicherheit.

Vermutet wurde in einigen Féllen (Geseke, Brauweiler, Koln, Mauritius, Bad Berka) ein
Einfluss von zu feuchter AuR3enluft, die durch Luftungsschachte oder/und undichte
Fenster in den Kirchenraum gelangen konnte. In diesem Zusammenhang wurde auch
untersucht, ob tber im FulBboden gefuhrte Heizungsschachte Kondenswasser oder

Erdfeuchte in die Innenraumluft transportiert wird.
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Abb. 30 Bad Berka: Vergleich der Werte absoluten Luftfeuchte im Kirchenschiff (rot), an der Orgel (griin),
auflen (hellblau) und am Heizungsauslass (lila)

In Brauweiler wurden im Zuluft- und Abluftschacht eines Heizungskanals
Klimamessungen vorgenommen. Ein signifikanter Einfluss, der auf einen deutlichen

Feuchtigkeitseintrag schlief3en I&sst, liel3 sich nicht nachweisen.
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[Zeitraum: 03.03.2020 bis 15.04.2021

gm3  balofabed brlod2dad bilod2ded Delodadzd holdaded Ualodadad helidadad Gali{zded bslidaded bilod2bal helodaded T 7T
| 0:00:00 | 00:00:00 | 0p:00:00, | 00:00:00, | 00:0:00, | 0p:00:00 | 0P:(0:0 | | 0p:00:00 | 0p:00:00 | 03:0:P0, | 0P:00:00 | |

Abb. 31 Abteikirche Brauweiler: Vergleich der absoluten Feuchte am Heizungseinlass (griin) und am
Heizungsauslass (rot)

[Comfort-Software V3 [Diagramm 1 [5eite 171 Min: Max: Mit
[CWsers\AdministratoriDocumentsiSchimmelprojektiBrauweilenDG01 20220208 K3 gim3 3.09 13.95 783
[Brauweiler Kirche Heizungseinlass K3gm3d ———————————— 1.96 1295 748

fabsolute Feuchte Heizungsenlass [grin]
fabsolute Feuchte Heizungsausiass [rof]
[Zeitraum: 16.02. bis 15.04 2021

om3 holododo! balododof Difododof belododef Hilododef Tslodadod belodobof Delogodof Silododef bsfodadef Tolododof TTT
| 0P 0pg6a, - 0poqo | OF-OG0 | | 0p0pGO | OG0 | ORGP0, | OR-CP-Q0 | Op:0pQO | OP-00QD | | 0PGEQ0

Abb. 32 Brauweiler, Detail: Vergleich der Werte absoluten Luftfeuchte am Heizungseinlass (griin) und
Heizungsauslass (rot) im Zeitraum 16.2. bis 15.4.2021. Auch in diesem unglinstigen Zeitraum besteht
kein belastbarer Hinweis darauf, dass das Raumklima in der Bilanz durch den Heizungsschacht
befeuchtet wird. Der Mittelwert der absoluten Feuchte am Heizungseinlass lag bei 5,85 g/m3, am
Heizungsauslasse bei 5,83 g/m3.

In Geseke und Berge wurden Auf3enluft- und Raumklimadaten verglichen, um den
moglichen Einfluss des Aul3enklimas wie auch die Wirksamkeit einer automatischen,
luftfeuchteabhangig gesteuerten Liuftungsanlage auf die Wachstumsbedingungen fir

die Schimmelpilze abzuschatzen.
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Fur beide Objekte wurde auf der Basis der Klimadaten, die der Errichter der Heizungs-
und Luftungsanlage freundlicherweise zur Verfigung stellte, ein Vergleichszeitraum
vom 02.03. bis 31.12.2020 ausgewahlt. Fur Berge liegen hierfur Klimaaufzeichnungen
im 15-Minutentakt vor, fir Geseke im 30-Minutentakt. Daraus ergibt sich eine

unterschiedliche Anzahl von Messzeitpunkten.

Die Simulation der mikrobiologischen Wachstumsbedingungen fir die Kirchenschiffe
in Berge und Geseke weist fir Geseke deutlich bessere Wachstumsbedingungen aus
als fur Berge (Vergleiche der Simulationen fur Berge und Geseke, siehe Abb. 35 und
36). Ursache dirften die vergleichsweise trockeneren Raumluftbedingungen und

trockeneren AuRRenluftbedingungen in Berge sein (siehe Abb. 33 und 34).

Berge Mittelwerte der Raumluft im Kirchenschiff: 58,0% rel. F.; 16,9°C

Berge Mittelwerte Au3enklima: 69,5% rel. F.; 13,1°C

Geseke Mittelwerte Raumluft Kirchenschiff: 68,2% rel. F.; 15,0°C

Geseke Mittelwerte Au3enklima: 74,3% rel. F.; 12,8°C
DK [Diagramm 1 [5eite 111 Min: Max: Mit:
ID:\Eigene Dateien\akiuelle KA %rfF —— 39.60 71.80 58.03
Berge K:2°C 12.40 24.90 16.75
[Kirchenschiff rel. Feuchte [rot]; Temp. [griin] K3 %rff —k———— 18.50 97.10 69.88
lAuBenlima rel. Feuchte [dunkelblau]; Temp. [hellblau] K4 °C -3.40 3340 12.87

%

|||l ' |h

| ', ||I| l"l |M .' ' ! 'l
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Abb. 33 Berge: Vergleich der AuBenklima- und Raumklimawerte (Kirchenschiff rel. F. rot, Temp.
grin, AuBenklima: rel. F. dunkelblau, Temp. hellblau
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DK [Diagramm 2 [Seite 111 Min: Max: Mit:

ID:\Eigene Dateien\akiuell K:1 %rf 40.30 93.20 68.90
IGeseke 12 °C 8.60 23.20 13.89
[Kirchenschiff rel. Feuchte [rot]; Temp. [griin] :3 YarF 24.40 100.00 76.91
|nuBenklima rel. Feuchte [dunkelblau]; Temp. [hellblau] Kz °C .60 32.90 10.99

%l:F bolodadad Dalodaded Solodadad balodaded hslodadad Uslodadad h7lodadad Daled2dad Bel

| Op-00:q0, - 0p:00:q0 | 0p:00:Q0 | | Op:00:40 | OP:00:00 | | OP:00:Q0 | | OP:OP:R0 | | OP:0P:00 | | Of:

Abb. 34 Geseke: Vergleich der AuBenklima- und Raumklimawerte (Kirchenschiff rel. F. rot, Temp. grin,

AuRenklima: rel. F. dunkelblau, Temp. hellblau
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Abb. 35 Simulation der mikrobiologischen Wachstumsbedingungen in Geseke, St. Cyriakus
(Quelle Klimadaten: Herr Methe Firma Theod. MAHR S6hne GmbH)
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Abb. 36 Simulation der mikrobiologischen Wachstumsbedingungen in Berge auf der Basis von Daten aus
dem Kirchenschiff (Quelle Klimadaten: Herr Methe, Firma Theod. MAHR S6hne GmbH)

Der Einfluss der Raumliftung auf die mikrobiologischen Wachstumsbedingungen

erscheint in Berge wie auch Geseke dagegen eher gering.

Berge Kirchenschiff:

Anzahl aller Messzeitpunkte im Vergleichszeitraum 02.03. bis 31.12.2020: 29211

Anzahl der Messzeitpunkte mit mikrobiologischen Wachstumsbedingungen: 5974 = 20,4%
Anzahl der Messzeitpunkte, an denen geliiftet wurde: 989 = 3,4%
Anzahl der Messpunkte, zu denen mikrobiologische Wachstumsbedingungen

vorlagen und gleichzeitig geliiftet wurde: 85= 0,3%

Geseke Kirchenschiff:

Anzahl aller Messzeitpunkte im Vergleichszeitraum 02.03. bis 31.12.2020: 14597

Anzahl der Messzeitpunkte mit mikrobiologischen Wachstumsbedingungen: 11872 = 60,6%
Anzahl der Messzeitpunkte, an denen gellftet wurde: 1732 = 8,8%
Anzahl der Messpunkte, zu denen mikrobiologische Wachstumsbedingungen

vorlagen und gleichzeitig gellftet wurde: 1354 = 6,9%

Die Berechnung zeigt, dass weder in Berge noch in Geseke (und moglicherweise auch
in anderen Fallen) das Auf3enklima Voraussetzungen fir ein zielgerichtetes Luften zur
Vermeidung von Schimmelbildung bietet. Unter den dort gegebenen Bedingungen
steht der Wirkungsgrad einer automatischen Liiftung, also der automatischen Offnung
von Fenstern und Turen zur Ableitung feuchter Innenluft nach aul3en, mit dem Ziel der
Hemmung von mikrobiologischem Wachstum in Frage. Ein im Sinne der Vermeidung
von Schimmel winschenswerter Trocknungseffekt dirfte sich allenfalls im Laufe
mehrerer Jahre einstellen. Eine signifikante Minderung der Schimmelbildung ist auf

diesem Wege an den beiden untersuchten Objekten kaum mdglich. Dass die Liftung
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zu einer zweifellos winschenswerten Ableitung von CO2 und Zufuhr ,frischer Luft®
beitragen kann, wird nicht bestritten, wenngleich sich auch hier in jedem Einzelfall die
Frage des Wirkungsgrades stellt. Jeder Einzelfall muss untersucht werden, bevor
entsprechende Eingriffe getatigt werden. Ein vorbereitendes Klimamonitoring innen
und auf3en und der Vergleich der erhobenen Daten erlaubt die Abschatzung des
Wirkungsgrades.

Die Laurentiuskirche in Scharfenberg wurde Mitte des 18. Jahrhunderts erbaut. lhre
AulRenwande weisen grol3e, einfach verglaste Fensterflachen auf. Der Einfluss des
AulBenklimas durch Sonneneinstrahlung und nachtliche Abkihlung durfte deshalb
recht hoch sein. Von Schimmelbefall betroffen sind oder waren neben der Orgel auch
Teile der Ausstattung, z.B. die Rickseite des Hochaltars. Seit 2016 wird die Kirche im
Winter konstant auf 11 bis 12°C beheizt, wahrend vorher eine geringere
Raumtemperatur (ca. 8°C) gehalten wurde. Leider liegen fir diese Jahre keine
Messdaten vor, sodass die entsprechenden Diagramme nicht gegenubergestellt
werden kdnnen.

Die Simulation zeigt jedoch, dass im Winter, wenn die Kirche auf konstant 10 bis 12°C
(zum Gottesdienst auf 15 bis 18°C) beheizt wird, keine Wachstumsbedingungen
erreicht werden. Im Sommerhalbjahr steigen die Temperaturen und die

Luftfeuchtigkeit, sodass regelmaflig Wachstumsbedingen bestehen.

Objektbezeichnung: Scharfenberg 1 100 100 |
Auswahl| der Organismusnummer: 1 ®
Grenzwert Konditionierungsbeginn Luft in % rel.F 0 %0 1 90 £ |
Hysteresewert 0 £ |
Simulation Temperierung in K 0 £

techn, Luftfeuc kung in % rel.F 0 E § [

£ 3

Organismus Nummer E 2 |
Universeller Organismus (aus 4 bis 21) 1 g é |
Modellorganismus Nr. 1 (aus 4 bis 9) 2 £ = |
Modellorganismus Nr. 2 (aus 10 bis 21) 3 3 ]
Aspergillus restrictus (BSK) 4 % £ |
Eurotium rubrum (CRA) 5 % 5 [
Eurotium herbariorum (RBT) 6 = g
Eurotium herbariorum (RPP) 7 g- |
Eurotium rubrum (KRE) 8 2 [
Aspergillus amstelodami (LSM) 9
GSC 10 |
HON 1n |
GSJ 12 3 24, 3 %, ) G, 3 .0g: < 3 0, ) 2 11‘20 .01‘20 '"lao
ey 2 @, %, A %, g, Vg g |
MsT 14 “Oo “Oo “Oo “Oo ! “00 “0p "0 “0p "0
BRU 15 [
SCHW 16 Datum / Zeit ‘
Fbid 17 ——Koloniedurchmesser simulierte Temperatur ——simulierte rel. Luftfeuchte [
i/‘lJ}lR ig =—Messwert relative Feuchte —Messwert Temperatur ‘
VIE 20 )
RAS 21

{fur eine Eingabemoglichkelt markierte Zellen I:]\

Abb. 37 Klimadiagramm fiir die Kirche in Scharfenberg mit den simulierten Wachstumsbedingungen. Im
Sommerhalbjahr steigen die Temperatur- und die Luftfeuchtewerte an, damit verbessern sich die
Wachstumsbedingungen fiir die Pilze.

Die Simulation von angeblich friher herrschenden winterlichen Temperaturen um 8 °C
(und den zugehorigen Luftfeuchtewerten) zeigt, dass bei einer gegenuber heute
(Grundtemperatur 10 bis 12 °C) reduzierten Heizung im Winter deutlich haufiger
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Wachstumsbedingungen eintraten (Abb. 38).1° (In der Simulation zeigt sich auch eine

scheinbare Absenkung der Sommertemperaturen, die jedoch, real im Sommer nicht

auftritt, sondern nur durch die Annahme der Temperaturabsenkung durch die

Simulationsberechnung verursacht wird).

Objektbezeichnung: 100 100

% % %
Klimadaten aus: F
Auswahl der Orgar 1 L B0 §
Simulation techn. Luftfeuchteabsenkung in % rel F. II[ _E o T 5
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Genzwert filr Temperierungsbeginn in % rel. F. 30 50 :!s
Simulation Temperierung in K -2 0 50 'E
Bezeichnung fir nicht bestimme 0 a0

i © £

Organismus Nummer = ’§
Universeller Organtsmus 1 s 0 30 r
Aspergillus restrictus (BSK) 2 0
Eurotium rubrum [CRA} 3 o E
Eurotium herbariorum (RBT) 4 o 0
Eurotium herbariorum (RPP) 5
Eurotium rubrum [KRE) [3 -1o °
Aspergilius amstelodami (LSM) 7

Simulation des Wachstumsverhaltens von Schimmelorganismen

gy
Datum / Zeit
— Koloniedurchmeszer simulierte Temperatur simulierte rel. Luftfeuchee
—— Messwert relative Feuchte — Messwert Temperatur

Zekan | ]

Abb. 38 Klimadiagramm fiir die Kirche in Scharfenberg mit den simulierten Wachstumsbedingungen bei einer

Objektbezeichnung:

Klirnadaten aus:
Auswahl der Organisr

Simulation techn. Luftfeuchteabsenkung in % rel F.

Genrwert fiir Ternperierungsbeginn in % rel. F.
Simulation Temperierung in K
Bezeichnung fir nicht bestimmit 1]

Organismus

Universeller Organismus
Mspergillus restrictus (BSK)
Ewrotiem rubrum [CRA)
Ewrotium herbariorum (RBT)
Ewrotium herbariorum (RPP)
Ewrotium rubrum [KRE)
Aspergillus amstelodami (LSM)

{fir eine Eingabembglichieit markierie Telen —

um 2 K reduzierten winterlichen Beheizung (untere Kurven). Auch im Winter treten haufig
Voraussetzungen fir ein Schimmelwachstums ein. (Die simulierte (!) Reduktion der Raumtemperatur
liber das ganze Jahr fiihrt auch zu einer simulierten Verminderung der Wachstumsbedingungen im
Sommer).

Simulation des Wachstumsverhaltens von Schimmelorganismen
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%
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i
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Mummer
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IMNH%

° B B & E&E 88 3 8B 8§
Temperaturin o relative Luftfeuchte in %
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M B W R e

Datum/f Zeit
= Koloniedurchmeszer simulierte Temperatur simulierte rel. Luftfiewchre
——Messwert relative Feuchte —Messwert Temperatur

Abb. 39 Klimadiagramm fiir die Kirche in Scharfenberg mit den simulierten Wachstumsbedingungen bei einer

um 3 K reduzierten winterlichen Beheizung. Im Winter treten dadurch deutlich haufiger die
Voraussetzungen fir ein Schimmelwachstums ein. (Die simulierte (!) Reduktion der Raumtemperatur
liber das ganze Jahr fuhrt zu einer simulierten (!) Verminderung der Wachstumsbedingungen im
Sommer, die aber nicht real ist).

10vgl. auch die Simulationen fiir Karlsruhe und Schéppenstedt, siehe Punkt 2.2.12).
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Abb. 40 Klimadiagramm fiir die Kirche in Scharfenberg mit den simulierten Wachstumsbedingungen bei einer
um 4 K reduzierten winterlichen Beheizung. Im Winter treten sehr haufig Voraussetzungen fiir ein
Schimmelwachstums ein. (Die simulierte (!) Reduktion der Raumtemperatur Gber das ganze Jahr fiihrt
zu einer simulierten Verminderung der Wachstumsbedingungen im Sommer, die aber nicht real ist).

Laut Simulation herrschten im Sommer 2019 in der Scharfenberger Kirche regelmafig

die Voraussetzungen fur ein Schimmelwachstum (Abb. 37). Laut Simulation kdnnte

eine geringfigige Temperierung der Orgel um 1 bis 3 K hier —auch im Sommer — eine

Besserung bringen.
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Abb. 41 Klimadiagramm fiir die Kirche in Scharfenberg mit den simulierten Wachstumsbedingungen bei einer
Temperierung der Orgel
Wachstumsbedingungen im Sommer fiihrt.

um 1 K, die bereits zu einer

deutlichen Verschlechterung der

48



Objektbezeichnung: Scharfenberg 2.1 100 100
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Abb. 42 Klimadiagramm fiir die Kirche in Scharfenberg mit den simulierten Wachstumsbedingungen bei einer
Temperierung der Orgel um 2 K, die zu einer deutlichen Verschlechterung der Wachstumsbedingungen
im Sommer fiihrt.
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Abb. 43 Klimadiagramm fiir die Kirche in Scharfenberg mit den simulierten Wachstumsbedingungen bei einer
Temperierung der Orgel um 3 K, die ganzjahrig Wachstumsbedingungen ausschlie3t.

Auch eine technische Entfeuchtung (um ca. 10 % rel. F.) im Bereich der gefahrdeten
Oberflachen in der Orgel kdnnte Abhilfe schaffen. (Ob jedoch eine inselartige
Luftentfeuchtung, etwa im freien Raum hinter dem gleichfalls von Schimmel befallenen
Altar, wirksam waére, steht in Frage, weil die Raumluftdurchmischung in den grol3en

KirchenrAumen meist sehr gut ist).

49
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Abb. 44 Klimadiagramm fiir die Kirche in Scharfenberg mit den simulierten Wachstumsbedingungen unter
dem Einsatz eines Entfeuchtungsgerdtes, das bei 60% rel. F. anspringt. Es treten keine
Wachstumsbedingungen mehr ein.

Ob der gewiinschte Effekt in Scharfenberg Uber eine automatische Luftung zu
erreichen ware, ist fraglich (siehe oben die Ergebnisse fiur Berge und Geseke).

Zu den Energieverbrauchen siehe 2.2.6.

2.1.8 Untersuchung des Einflusses von Luftbewegungen auf das
Schimmelwachstum

Die Laborversuche zur Wirksamkeit einer Ventilation der Luft in der Orgel ergaben,

dass das Pilzwachstum allein durch die Bewegung der Luft nicht gehemmt wird.

In drei Klimaschranke aus Plexiglas wurden Probekdrper aus Fichten-, Kiefern- und
Eichenholz eingebracht, die mit Pilzkeimen angeimpft waren. In einem der Schrénke
wurde die relative Luftfeuchte konstant auf 51% gehalten, also ein fir ein
Pilzwachstum ungunstiges Klima eingestellt. In den beiden anderen Schréanken lag die
relative Luftfeuchte bei 84-87%. In einem dieser Schranke wurde zusatzlich ein
Computerlufter eingebaut, der die Luft im Schrank verwirbelte. In beiden Schranken
mit erhohter Luftfeuchte war ein Schimmelwachstum zu beobachten. Die
Luftoewegung wirkte sich nicht aus. Im Schrank mit niedriger Luftfeuchte kam es zu

keinem Wachstum.
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Made in Ct

Abb. 45 Versuchsanordnung zur Wirkung von Luftbewegungen: im mittleren Exsikkatorschrank ist der
Ventilator zu erkennen.

Der unter Realbedingungen beobachtete hemmende Einfluss einer Luftbewegung (im
Gegensatz zu ,stehender” Luft) durfte aus Trocknungseffekten an den von der
bewegten Luft beriihrten Oberflachen resultieren. Die hier erfolgte Uberprifung der

Wirkung bewegter Luft bestatigt entsprechende Hinweise aus der Literatur.!?

2.1.9 Untersuchung der Einsatzmdglichkeit von Heizteppichen und Infrarot-
Heizfolien als Flachenheizungen

Im Blick auf Alternativen zu den in Michaelstein eingesetzten Heizkérpern (siehe

2.2.1) wurden im Rahmen von Laborversuchen IR-Folien und ein Heizteppich

verglichen. Untersucht wurde, ob sich derartige Heizelemente fur die

luftfeuchtegesteuerte Temperierung in Kirchenorgeln verwenden lassen (s. den

vollstandigen Bericht im Anhang).

11 vgl. KAESS, G., SCHWARTZ, W.: Untersuchungen tiber den Einfluss der Luftbewegung auf das Wachstum von
Schimmelpilzen auf gekihltem Fleisch. Archiv fiir Mikrobiologie (1934),5:443-450. MERSCH-SUNDERMANN, V.
(1995) Umweltmedizin. Thieme-Verlag, Stuttgart. BAGDA, E. (2000) Biozide in Bautenbeschichtungen. Expert-
Verlag. Technischen Regel fiir Arbeitsstatten ,ASR A3.6: 2012. Luftung”. Plaschkies, K., Flade, Ph., Henzler, T.,
Hartnagel, M., Lother, Th. (2019) Schlussbericht, IGF-Vorhaben Nr. 18891 60/1, Entwicklung technischer
Verfahren zur Vermeidung der biogenen Schadstoffbelastung in Kirchenorgeln, S. 79 - 80.
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Abb. 46 Versuchsanordnung zur Wirkung eines Heizteppichs. Die Thermographie zeigt, dass die Oberflachen
der Modellorgel und ihres Gehauses bei mehrstiindigem Betrieb des Teppichs im Bereich von 26,5 °C
bis 33,6°C erwdrmt werden.

Zum Versuchsaufbau mit einem Heizteppich und einem kleinen Orgelmodell gehédrten
funf Klimadatenlogger, die vor, in und hinter der Orgel in unterschiedlichen Hohen
angebracht wurden. AufRerdem wurde eine Warmebildkamera eingesetzt und die
Verteilung der warmen Luft mit einem Nebelversuch nachvollzogen.

Im Verlauf des Versuchs mit einem Heizteppich zeigte sich, dass eine gezielte
Temperierung der Oberflachen der Orgel mdglich ist, aber nur dann funktionieren
kann, wenn das Orgelgehause mitbetrachtet wird. Ohne ein Gehause verliert sich die
Energie des Heizteppichs im Raum, sodass der angestrebte Effekt der Entfeuchtung
nicht eintritt.

Innerhalb eines modellhaft ausgelegten Gehauses war es moglich, die Temperatur um
3 K (im Durchschnitt) anzuheben und damit die relative Luftfeuchtigkeit um 8% (im

Durchschnitt) zu senken.

Der Vergleich zweier Messstellen zeigte, dass Bereiche aul3erhalb des Einflusses des
Heizteppichs nicht oder nur schwach temperiert wurden. Das bedeutet, dass die
Heizelemente gleichmaRig angeordnet werden mussen. Wo kein Heizelement liegt,
kann ein Bereich ohne entfeuchtende Wirkung in der Orgel bestehen bleiben.
Eventuell ist es wichtiger, in den kélteren Bereichen zu heizen als in den warmeren,
also eher hinter der Orgel an der haufig kalten Wand, als vor der Orgel auf der dem
Kirchenraum zugewandten Seite.
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Falls zusatzlich Ventilatoren zur gleichmaligeren Verteilung der erwarmten Luft
eingesetzt werden (vgl. Michaelstein), ist darauf zu achten, dass diese die Warme im
Orgelgehause verteilen, aber die warme Luft nicht hinausblasen.

Die Messung der vertikalen Temperaturverteilung zeigte eine recht gleichmafRige
Anhebung um etwa 2-3 K Uber der Temperatur aul3erhalb des Einflussbereichs des
Heizteppichs. Direkt Uber diesem war die Temperaturspreizung starker und damit
ungunstiger.

Eine relativ gleichmalige Temperaturverteilung im Orgelgehéduse scheint somit
madglich. Die Heizelemente sollten nicht direkt in Kontakt mit empfindlichen Bauteilen
montiert werden. Die Montage innerhalb des Orgelgehduses unter dem Instrument
oder zumindest im Ful3bodenbereich um das Instrument herum erscheint fur die

gleichmaflige Temperaturverteilung prinzipiell sinnvoll.

Eine annahernde Berechnung des Energieverbrauchs in einer Orgel anhand des im
Laborversuch verwendeten Modells deutet darauf hin, dass Uber das Jahr ein 4-
stelliger Betrag fir Betriebsenergie zusammenkommen kann. Trotz der erwartbar
hohen Energiekosten sollte diese Technik in der Praxis Uberprift werden. Dabei
muissen die tatsachlichen Energiekosten gemessen und mit den Werten der
Modellrechnung aus dem Laborversuch verglichen werden. Erst dann kann ein neues
Modell zur Schatzung der Energiekosten erstellt und eine Kosten-Nutzen-Bewertung
angestellt werden. Idealerweise sollte dieser Vor-Ort-Versuch tUber mindestens ein
Jahr gefuhrt werden, wobei vorher in einer Anlaufphase die Parameter
zufriedenstellend angepasst und die moglichen Klimakorridore ausreichend erfasst

werden. Das bedeutet eine Gesamtlaufzeit von ca. 1,5 Jahren (vgl. 2.2.2).

In einem weiteren Test wurde die Wirkung einer Infrarot-Heizbahn erprobt, die vertikal
an den Innenwanden des Orgelgehauses angebracht wurde. Die Erwarmung
geschieht durch eine Spannung, die an Kohlefaserbahnen angelegt wird, die zwischen
Kunststofffolienschichten eingeschweil3t sind. Diese Infrarot-Heizbahnen sind in einer
Leistungsdichte von 90 W/mz2, 150 W/m2 und von 220 W/m? erhéltlich. Hier wurde die

Variante 150 W/m2 verwendet (siehe Anhang Versuch mit IR-Heizbahn).
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Abb. 47 Versuchsanordnung zur Wirkung einer IR-Heizbahn. Zu sehen ist links die Orgel, einer der Messfihler
und die die hinter und neben der Orgel angebrachte Heizbahn.

Der Versuch zeigte, dass mit der Infrarot-Heizbahn eine luftfeuchtegeregelte
Temperierung realisiert werden kann, mit der sich die Feuchtigkeit im Orgelgehéause
verringern lasst.

Im Ergebnis beider Versuche scheint der Heizteppich als fir die Anwendung am Boden
und auf Gangbrettern in der Orgel, die auch betreten werden, geeignet. Dort lasst sich
der Teppich einfach auslegen und bei Bedarf wegnehmen. Die Infrarotheizbahnen
sollten nicht direkt betreten werden, um die Leiterbahnen nicht zu beschadigen.
Heizvliese kdnnen aber unter einem FuRbodenbelag oder einem Wandputz eingebaut
werden und lassen sich einfacher als die Heizteppiche mit Hilfe von Leichtbauplatten
oder &hnlichem reversibel auf der Innenseite von vielen Orgelgeh&usen und an deren
Ruckwéanden installieren. Sie sind leicht und in verschiedenen Langen und Breiten
erhaltlich, wahrend die Heizteppiche nur in bestimmten Gréen im Handel sind. Fur
den Laborversuch wurde eine Folie, kein Vlies, verwendet.

Der Vergleich zwischen der Installation einer Heizfolie an einer Innenwand im Modell-
Orgelgehduse mit der Installation an zwei Innenwanden zeigte, dass sich die
klimatische Stabilitat im Orgelgehause durch die Bekleidung zweier Innenwande stark

verbessert. Daraus ist abzuleiten, dass die Installation der Heizelemente moglichst an
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allen Innenseiten der vier Aul3enwénde des Orgelgehauses verteilt werden sollte, auch
wenn dies an der Vorderseite, dem Prospekt, nur eingeschrankt umsetzbar ist. Noch
einen Schritt weiter fihrt die Empfehlung, auch den Ful3boden unter der Orgel und die
Gangbretter mit einigen Heizelementen auszurusten, um auch der Luftwalze ,aul3en
hoch und innen runter® entgegenzuwirken und die Warme noch besser zu verteilen.
Auf einer Warmebildaufnahme wurde die Erwarmung der etwa 10 cm entfernt
liegenden Orgelwand aus Eichenholz auf etwa 27°C sichtbar. Die maximale
Erwarmung einzelner Bauteile beim Versuch mit dem Teppich direkt unter der Orgel
lag hoher.
36540787

-

< 100.0)

33 .6
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Abb. 48 Thermographie zur Uberpriifung der Wirkung einer IR-Heizbahn. Die Oberflache der Heizbahn
erwarmt sich auf ca. 35°C, die Oberflache der Orgel auf etwa 23°C.

Eine Bildung von Warmeschatten ist beim Einbau einer solchen Technik ebenso zu
vermeiden, wie die unmittelbare Néhe der Heizelemente zur Oberflache empfindlicher
Teile. Eine leichte aber etwas warmedammende Tragerplatte zwischen dem
Heizelement und der Innenseite eines Orgelgehduses konnte die
Warmeschwankungen des Orgelgehdusematerials mildern. In einem Testaufbau war
das der Fall, da die Tragerplatte der IR-Folie aus Kapaplast eine gewisse
Dammwirkung aufweist. Zu untersuchen waren maogliche Effekte solcher in die Orgel
eingestellten Platten auf den Klang.

Die Installation schwacher Ventilatoren zur optimierten Warmeverteilung ist ein

weiterer moglicher Aspekt der gleichméaRigen Erwarmung im Orgelgehause.
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2.2 Praxisversuche zur Erprobung von Technologien zur Hemmung
mikrobiologischer Aktivitat
2.2.1 Versuche mit einer luftfeuchtegesteuerten Raumlufttemperierung zur
Konditionierung der Raumluft im Geh&duse der Kapellenorgel im Kloster
Michaelstein
Vor dem Hintergrund einer Schimmelbildung in der Kapellenorgel im Kloster
Michaelstein beteiligte sich die Kulturstiftung Sachsen-Anhalt am hier beschriebenen
Forschungsprojekt SCHIK mit der Unterstitzung eines Versuches zur
luftfeuchtegesteuerten Temperierung der Raumluft im Gehéause dieser Orgel. Ziel
des Versuches war die definierte Absenkung und Stabilisierung der relativen Luftfechte
auf ein vorgegebenes Niveau zwischen 60% und 65% rel. Feuchte, um ein weiteres
Schimmelwachstum zu hemmen bzw. zu unterbinden. Die dazu genutzten technischen
Komponenten sollten langlebig und wartungsarm sein.
Der Versuch wurde auf der Grundlage mobiler Einzelkomponenten zur Steuerung
und Raumlufterwdrmung ausgelegt, um im Verlauf des Versuches ein hohes Mal3 an
Variabilitat zu ermoglichen. Fir die luftfeuchtegesteuerte Regelung kam das
Vorschaltsteuergerat PASS-FOX-1 der Firma PAS-tec sowie fir die vier im
Orgelgehause verteilten Warmequellen die Elektroheizkdrper vom Typ Dimlex DX421
(230V bis 2000W) zum Einsatz (siehe Abb. 49 links).

Abb. 49 links: mobile Anschluss- und Regeleinheit, rechts:mobiler Liifter und Elektroheizkérper

Selbstverstandlich erfolgte der Einsatz der Elektroheizképer entsprechend ihrer
Einstellmdglichkeit in einem stark leistungsreduzierten Betrieb, hatte aber bei Bedarf

deutlich gesteigert werden kdénnen. Ebenso wie die Warmequellen war auch die
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elektrische Sicherung und Verteilung inklusive der Regelungseinheit in einer mobilen
Ausfuhrung konzipiert worden. Im Verlauf der Optimierung des Versuchsaufbaus
wurde ein Elektroheizkorper durch zwei Ventilatoren vom Typ VL1139 SCB der Firma
Bomann mit jeweils 45 W ersetzt, die dazu beitrugen, die Warmeverteilung im
Orgelgehause sehr gut auszugleichen (siehe Abb. 49 rechts). In diesem
Zusammenhang bewahrte sich die hohe Variabilitat des Versuchsaufbaus durch die
Ausfuhrung aller elektrischen Leitungsverbindungen in Form von Steckverbindungen.
Die Messwerterfassung fir die Regelungseinheit erfolgt tber ein ca. 2,80 m langes
Kabel in der Mitte des Orgelgehduses, der elektrische Anschluss des gesamten
Versuchsaufbaus der Temperierungsanlage tber eine 16A CE Kraftstromsteckdose.
Die Firma ELGOS GmbH Elektroanlagenbau realisierte im Auftrag der Kulturstiftung
Sachsen-Anhalt die gesamte Elektroinstallation.

Comfort-Software V3 Diagramm 15.1 Seite 111 Min: Max: Mit:
H:\Sicherung IDK-Kalisch\20210115\aktuelle K:1 [%rF] Kapelle | 42.00 74.70 61.05
Michaelstein Kapelle K:2 [°C] Kapelle | 7.80 25.60 14.24
Vergleich Raumklima in der Kapelle rel. Feuchte [rot]: Temp. [gran] mit RaumklimaK:1 [%rF] Channel 1 45.80 68.30 58.35
jn der Orgel rel. Feuchte [dunkelblau]; Temp. [hellblau] am Messpunkt im unteren K:2 [°C] Channel 2 7.90 27.30 15.05
[Teil des Orgelgehauses
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Abb. 50 Vergleich der relativen Raumluftfeuchte [rot] und Temperatur [grin] in der Kapelle mit der
abgesenkten und stabilisierten relativen Luftfeuchte [dunkelblau] und Temperatur [hellblau] im
Orgelgehduse

Bereits mit der Inbetriebnahme der luftfeuchtegeregelten Temperierung in der Woche
vom 10. bis 15.12.2018 stellte sich ein deutlich abgesenkter und stabilisierter Verlauf
der relativen Raumluftfeuchte im Orgelgehduse im Vergleich zum umgebenden
Raumklima in der Kapelle ein. Durch den Einsatz der luftfeuchtegeregelten
Temperierung liel3en sich wie vorgegeben Anstiege der relativen Luftfeuchte tiber 60%
rel. Feuchte abdampfen bzw. weitgehend vermeiden (siehe Abb. 50).
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Im Verlauf des Projektes konnte die Wirksamkeit des Verfahrens bei gleichzeitiger
guter Verteilung der angestrebten raumklimatischen Stabilisierung im Orgelgehause
nachgewiesen werden. Zukunftig stellt sich die Aufgabe der geratetechnischen und
energetischen Optimierung des Konzeptes, um es zu wirtschaftlicher Markreife zu
fuhren. Im Rahmen des Projektes SCHIK wurden bereits einige Verbesserungen
vorgenommen.

So wurde nach Hinweisen des drtlich verantwortlichen Orgelbauers die Steuerung der
Temperierungsanlage modifiziert, um den Heizvorgang langsamer als zuné&chst
ablaufen zu lassen. Zu schnelles Erwarmen (> 1-2 K/h) wirkt sich nachteilig auf
Stimmung und Traktur der Orgel aus. Bei einem Arbeitstreffen am 26.05.2020 in

Michaelstein wurde mit dem Orgelbauer der erreichte Arbeitsstand diskutiert.

Ein Nebelversuch erbrachte Aufschlisse bzgl. der Luftbewegungen, Aufnahmen mit
einer Warmebildkamera lieferten Informationen zur Warmeverteilung im
Orgelgehause. Die Beobachtungen fuhrten zu der Festlegung, den
Temperierungsversuch insofern zu modifizieren, als zusatzlich zwei Ventilatoren

aufgestellt werden sollten, die die erwarmte Luft moglichst gleichmaRig im

Orgelgehause verwirbeln.

Abb. 51 Michaelstein, Warmeverteilung in der Orgel am 14.01.2020. Um die erwarmte Luft gleichmaRiger im
Gehause zu verteilen, wurden nach diesem Versuch Ventilatoren aufgestellt.
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Bei der letzten Kontrolle im Oktober 2020 wurden die niedrigsten ATP-Werte der

Versuchsreihne gemessen, nachdem die friheren ATP-Tests bereits reduzierte

Aktivitatswerte ergeben hatten. Die Messwerte zeigen den Erfolg der Malinahme.
(siehe Tabelle 4 und Abb. 52).

Orgel Michaelstein ATP auf 4 cm?
Datum Messstelle Anmerkungen
1 2 3 4
30.08.2018 146.534 RLU 79.554 RLU | 37.556 RLU
28.03.2019 90.245 RLU 25.669 RLU
neue 4 cm? Testflache direkt
neben der Testflache vom
30.08.2018
5.711 RLU 2.907 RLU
alte 4cm? Testflache vom
30.08.2018 erneut abgerieben
29.08.2019 27.736 RLU 56.882 RLU 28.647 RLU 27.797 RLU 2 . .
neue 4 cm? Testflache direkt
neben der Testflache vom
28.03.2019
702 RLU 301 RLU 2.605 RLU
alte 4cm? Testfliche vom
30.08.2018 erneut abgerieben
11.206 RLU nicht 1.888 RLU
gefunden alte 4cm? Testflache vom
28.03.2019 erneut abgerieben
14.01.2020 16.181 RLU 24.583 RLU 7.729 RLU
neue 4 cm? Testflache direkt
neben der Testflache vom
29.08.2019
26.05.2020 10.869 RLU 19.392 RLU 18.234 RLU 22.985 RLU neue 4 cm? Testflache direkt
neben der Testflache vom
14.01.2020
1.321 RLU 873 RLU 888 RLU
alte 4cm? Testflache vom
30.08.2018 erneut abgerieben
06.10.2020 11.612 RLU 12.620 RLU 17.272 RLU neue 4 cm? Testflache

Tab.4 Ergebnisse der Bestimmung der Aktivitdt der Schimmelpilze (ATP-Wert) in der Orgel in Michaelstein
wahrend der Projektlaufzeit

59




Orgel Michaelstein, Messung der mikrobiellen Aktivitat
mit ATP-Test auf 4 cm?
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Abb. 52 Ubersicht iiber die in Michaelstein gemessenen ATP-Werte

Die in Michaelstein gemessenen ATP-Werte zeigen, dass die geringflgige und
schwankungsarme Temperierung der Luft und damit auch der Oberflachen in der Orgel
den Schimmelbefall mindert. An Messstelle 1 konnte eine Minderung auf ca. 7 %

erreicht werden, an Messstelle 3 auf 23% des Ausgangswertes.

Datum Messstelle 1/Aktivitédt (RLU) Messstelle 3/Aktivitat (RLU)
ATP auf 4 cm?/ 1 cm? ATP auf 4 cm?/ 1 cm?

30.08.2018 146.534/ 36.634 79.554/ 19.889

26.05.2020 10.869/ 2.717 18.234/ 4.559

Restaktivitat 7% 23%

Rickgang 93 % 77 %

Tab.5 Ergebnisse der Bestimmung der Aktivitdt der Schimmelpilze (ATP-Wert) vor und nach der
Inbetriebnahme der Temperierungsanlage in der Orgel in Michaelstein

Ein geringfugiger Einfluss auf die Stimmung einiger Pfeifen wurde beobachtet.
Allerdings dirfte sich mittelfristig ein gegeniiber dem Zustand ohne Temperierung
stabileres Klima in der Orgel einstellen, sodass es dann auch seltener zu
Verstimmungen kommen sollte, die durch Temperaturschwankungen im Kirchenraum
hervorgerufen werden (siehe 2.2.4).
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2.2.2 Anwendungsbeispiel fur Heizteppiche: die Orgel in Geseke

In Geseke fanden im Rahmen eines ersten Tastversuches handelstbliche
Heizteppiche Verwendung, die auf dem Fuf3boden im Orgelgehduse unter dem
Instrument und auf Laufbrettern in der Orgel ausgelegt wurden. Ein Ortstermin in
Geseke zur Abstimmung mit der Gemeinde, den Bistumsvertretern, den
Orgelsachverstandigen und einem Elektriker fand im Oktober 2020 statt. Dabei wurden
die Anzahl und GroR3e der Teppiche festgelegt. Die Umsetzung dieses Versuches
erfolgte im Fruhjahr 2021, weshalb eine solide Auswertung im Rahmen des Projektes
SCHIK nicht mehr méglich war. Erste Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Teppiche
nicht genug Warme abgeben, um den Schimmelbefall signifikant zu hemmen. Der
Versuch soll in einem Nachfolgeprojekt fortgefuhrt werden, wobei die Leistung der

Anlage zu steigern ware.

Ly, i AR
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Abb. 53 Geseke: Heizteppiche in der Orgel. Im rechten Bild ist auf dem Kasten einer der fiinf (weillen)
Datenlogger zu sehen, die in der Orgel ausgelegt wurden.

2.2.3 Temperierung der Wand hinter der Orgel: die Orgel in der Christuskirche
Karlsruhe

Als Alternative zu Heizkérpern und Heizteppichen kénnte die Wand hinter der Orgel

mittels IR-Folien oder einer Wandheizung temperiert werden. Haufig handelt es sich

um eine kalte Westwand, sodass auf diesem Wege eine Auskihlung der Orgel

entgegengewirkt werden kdnnte. Diesem Ansatz folgend wurde in der Christuskirche
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Karlsruhe bereits 2010 hinter der Orgel eine Wandheizung installiert. Die Wirksamkeit
dieser MalRnahme wurde 2020/21 tUberpruft, indem Klimadatenlogger im Kirchenraum
und in der Orgel platziert wurden, um die Verhaltnisse in der Orgel und im Kirchenraum

zu erfassen und vergleichen zu kdnnen.

il v’;u
v I !w} ,w
a

Abb. 54 Karlsruhe: Blick von der Empore zur Orgel (links), Heizleitungen an der Wand hinter der Orgel (rechts)

DK [Diagramm 3 [Seite 111 Min: Ma: Mit:
ID:\Eigene Dateien\akiuelle K:1 [Y%rF] rel. Feuchte 29.90 76.80 49.88
[Karsruhe Christuskirche; Orgelgehause K:2 [°C] Temperatur 7.00 30.00 16.72
I0rgelgehiduse rel. Feuchte [rot]; Temp. [griin] K:A %rf —mMmM8™ ™M 26.00 7440 46.86
[Kirchenschiff rel. Feuchte [dunkelblau]; Temp. [hellblau] K:2 °C 7.30 26.40 16.76
Zeitraum: 06.10.2020 bis 21.03.2021
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Abb. 55 Karlsruhe: Vergleich der Klimadaten aus dem Kirchenraum (rel. F. dunkelblau, Temp. hellblau) und
dem Orgelgehduse (rel. F. rot, Temp. grin)
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Es zeigt sich, dass die Wand- und die Ful3bodenheizungen im Laufe der gut zehn
Jahre ihres Betriebs zu einem Austrocknungseffekt gefuhrt haben: In der Kirche
herrschen héaufig sehr geringe Luftfeuchtwerte (siehe Abb. 55), weshalb inzwischen
zwei Luftbefeuchter betrieben werden, um Trocknungsschaden an der Orgel und
Ausstattung vorzubeugen. Dies zeigt, wie wichtig das standige Klimamonitoring ist.

Die Simulation einer geringfligig reduzierten Fu3boden-und Wandheizung um 1
K in Karlsruhe erbrachte keine nennenswerte Verbesserung hinsichtlich der
Wachstumsbedingungen. Allerdings ist hierbei Vorsicht geboten, wie der Vergleich mit

der Simulation einer Absenkung um 3 K zeigt.

Objektbezeichnung: Karlsruhe 2 100 100
Auswahl der Organismusnummer: 1 #
Grenzwert Konditionierungsbeginn Luft in % relF. 0 50 o E
Hysteresewert B o 0 0 2
Simulation Temperierung in K (Anderung rel. Feuchta) -1
Simulation techn. Luftfeuchteabsenkung in % rel F. 1] E T T g
Simulation Temperatur in K 1] o

60 &0 £
Organismus Nurnmer 50 50 5
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Abb. 56 Simulation der Wachstumsbedingungen in der Christuskirche Karlsruhe bei einer Absenkung der
Heizung um 1 K

Objektbezeichnung: Karlsruhe 2.2 100 100
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Abb. 57 Simulation der Wachstumsbedingungen in der Christuskirche Karlsruhe bei einer Absenkung der
Heizung um 3 K
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% [Diagramm 4 [Seite 11 Min: Max: Mit:
:\Eigene Dateien\akiuelle K:3 [o/m3] g/m3 2.98 12.54 6.95
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(Orgelgehiduse absolute Luftfeuchte [rof]
[Kirchenschiff absolute Luftfeuchte [dunkelblau]
[Zeitraum: 06.10.2020 bis 21.03.2021
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Abb. 58 Vergleich der absoluten Luftfeuchte im Kirchenschiff (blau) und im Orgelgehduse (rot) in der
Christuskirche Karlsruhe

2.2.4 Auswirkung einer Raumlufttemperierung auf die Stimmung einer Orgel am
Praxisbeispiel der Orgel im Kloster Michaelstein

Nachdem der in Michaelstein zustandige Orgelbauer Zweifel bzgl. der Brauchbarkeit
einer Temperierung angemeldet und die Vermutung geaul3ert hatte, dass diese mit
einer Verstimmung der Orgel durch die Erwdrmung der Luft im Orgelinneren
einhergehe, wurde versucht, diesen Effekt durch ein gezieltes Anspielen gefahrdeter
Pfeifen — insbesondere kleine Pfeifen reagieren schneller auf Schwankungen der
Lufttemperatur — nachzugehen und die klanglichen Veranderungen durch den Einsatz
von elektronischen Stimmgeraten zu messen. Es zeigte sich, dass der Einfluss
allenfalls das Ausmal} erreicht, das auch zu beobachten ist, wenn die Luft im
Kirchenraum zum Gottesdienst oder Konzert durch eine verstarkte Raumheizung bzw.
durch den Aufenthalt von zahlreichen Besuchern erwarmt wird.

Abweichungen bis 10 Cent werden als bereichernd empfunden, bringen im Vergleich
zur reinen Stimmung Farbe in die Musik. Mit 15 Cent Abweichung hat man sich
schweren Herzens abgefunden. Anders kbnnte man auf Tasteninstrumenten nicht alle
Tonleitern spielen. Firchterlich klingen Verstimmungen um die 40 Cent. Die durch die
Temperierung der Orgel verursachte Verstimmung betrdgt ein Zehntel des

Toleranzbereiches der als ,Couleur” als willkommen gilt.
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[pos M riteriur R ite 1 feite 2 Pleife 3
- gemessener Ton

Pfeife Pr|nC|paI4 Pr|nC|paI4 as Oberwerk2 &
Prospekt

Tonho6he in Hz, Temp. aus 222,2 4448 889,3
Tonhohe in Hz, Temp. an 222,8 445,4 891,0
Differenz in Hz 0,6 0,6 1,7

nachsthéherer Ganzton h ht h?

Tondifferenz des Stimmtons zum nachsthoheren 26,9 53,9 107,8
Ton (Ganztonschritt) in Hz

Differenz in % eines Ganztonschrittes zum 2,2% 1,1% 1,6%
nachsthoheren Ton zwischen Heizung an und aus

Streuung der Pfeifen 1-3 in der Differenz in % eines
Ganztonschrittes zum nachsthéheren Ton und in

Cent (Orgelbau) also Hundertstel eines 1,1%
Halbtonschrittes, jeweils zwischen Heizung an und = 2,2 Cent
aus (siehe Pos. 10)

Streuung der Differenz in % eines Ganztonschrittes
zum nachsthéheren Ton und in Cent (Orgelbau)

also Hundertstel eines Halbtonschrittes, jeweils der
drei Pfeifen untereinander im ungeheizten Zustand

0,7%
=1,4 Cent

Tab. 6 Ergebnisse des Tonhohenversuchs in Michaelstein

Der Grad der gemessenen Verstimmung des Instruments lasst sich durch eine noch
gleichmafiigere Verteilung der warmen Luft im Orgelinneren sehr wahrscheinlich noch

verringern.

2.2.5 Erprobung einer technischen Luftentfeuchtung zur Hemmung des
mikrobiologischen Wachstums am Praxisbeispiel Hinhan und Wdllnitz
In Soisdorf und HUnhan versuchen die ortlich Verantwortlichen seit Jahren mit
Entfeuchtern, die Oberflachenfeuchte in der Orgel abzusenken.
Hunhan wurde als Vertiefungsobjekt ausgewéahlt, weil vermutet wurde, dass der
Schimmelbefall durch die technische Entfeuchtung zurlickgegangenen sei. Eine
objektive Uberpriifung dieses augenscheinlichen Eindrucks durch ATP-Tests und ein
kontinuierliches Klimamonitoring hatte bei Projektbeginn noch nicht stattgefunden.
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Bereits seit 2010 werden aulRerdem ein Fenster im Bereich der Orgelempore
(Sudseite) und eines im Bereich vor der Orgel (Nordseite) mittels automatischer
Luftungsampel geoffnet, um feuchte Luft aus dem Kirchenraum abzufiihren. (Wie oft
diese Luftungssituation in Hiinhan eintritt und wie wirksam die Luftung hier ist, konnte
im Projektrahmen nicht berechnet werden). 2016 wurde ein Luftentfeuchter in der
Orgel aufgestellt, der nach aul3en entwassert. Das Gerét ist auf einen Zielwert von
60% rel. F. eingestellt.

Bei einem Besuch in Hinhan am 18.02.2019 wurde dennoch eine hohe Aktivitat der
Pilze (Aspergillus glaucus) festgestellt. Damals herrschten eine rel. Luftfeuchte von 48
% rel. F. bei 11,5 °C auf der Orgelempore und 50% rel. F. bei 11,3°C im Kirchenschiff.
Aus dem Klimadiagramm (Abb. 59) ist ersichtlich, dass die relative Luftfeuchte in der
Orgel sehr haufig oberhalb von 60% rel. F. liegt und die Lufttemperatur sich zwischen
etwa 8 und 25 °C bewegt. Somit bestehen fast ganzjahrig Voraussetzungen fir ein

Schimmelwachstum, wobei die Situation im Winter kritischer erscheint als jene im

Sommer.
Objektbezeichnung: Hiinhan 1 100 100
Auswahl der Organismusnummer: 1 ®
Grenzwert Konditionierungsbeginn Luft in % rel.F 0 90 0 =&
Hysteresewert 0 g
Simulation Temperierung in K (Anderung rel. Feuchte) 0 . z
techn. Luftf in% rel.F. 0 £ g
Simulation Temperatur in K 0 £ -
g 2
Organismus Nummer g %
Universeller Organismus (aus 4 bis 21) 1 .E =
Modellorganismus Nr. 1 (aus 4 bis 9) g 9
Modellorganismus Nr. 2 (aus 10 bis 21) 3 g E
Aspergillus restrictus (BSK) 4 % .g
Eurotium rubrum (CRA) 5 x g
Eurotium herbariorum (RBT) 6 £
Eurotium herbariorum (RPP) 7 e
Eurotium rubrum (KRE) 8
Aspergillus amstelodami (LSM) 9
GG 40 -10 -10
HUN 11
Gs) 12 e V. Ton. M. Pag, Y M. Ty
20, 20 20 20 20 20 27 22
HEU 13 g, %, %0, LN %g, %, %gq, %,
MsT 14
BRU 15
SCHW 16 Datum/ Zeit
Fbk! 17 w=—Koloniecurchmesser simulierte Temperatur ~==simulierte rel. Luftfeuchte
;OAIR i: ——Messwert relative Feuchte =——Messwert Temperatur

VIE
RAS

(far eine Eingabemoglichkeit markierte Zellen

b

Abb. 59 Klimadiagramm fiir die Kirche in Hiinhan mit den simulierten Wachstumsbedingungen:
vor allem im Winter bestehen gute Voraussetzungen fir ein Schimmelwachstum

Die vorhandene technische Entfeuchtung scheint das Schimmelwachstum im Sommer
zu hemmen. Laut Auskunft er ortlich Verantwortlichen werden der Raumluft im Laufe
eines Jahres tatsachlich mehrere Hundert Liter Wasser entzogen. Vorerst unklar
bleibt, welchen Einfluss das zu Luftungszwecken regelméRig automatisch geotffnete

Fenster hinter der Orgel besitzt und insgesamt die Aul3enluft.
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Objektbezeichnung: Hiinhan 2.2 100 100
Auswahl der Organismusnummer: 1 ®
Grenzwert Konditionierungsbeginn Luft in % rel.F. 60 90 9 £
Hysteresewert 2 g
Simulation Temperierung in K (Anderung rel. Feuchte) 3 £ 0 % Fi
techn. Luftfeuc in % rel.F. 0 £ 70 70 g
Simulation Temperatur in K 0 £ 3
g @ o ¥
Organismus Nummer g 5
£ 50 50 e
Universeller Organismus (aus 4 bis 21) : § &
Modellorganismus Nr. 1 (aus 4 bis 9) 2 E o 0 %
Modellorganismus Nr. 2 (aus 10 bis 21) 3 g E
Aspergillus restrictus (BSK) 4 2 30 30 3
Eurotium rubrum (CRA) 5 x 20 2 §
Eurotium herbariorum (RBT) 6 £
Eurotium herbariorum (RPP) 7 10 10 @
Eurotium rubrum (KRE) 8
Aspergillus amstelodami (LSM) 9 o o
GSC 10 10 10
HUN 11
as) 12 3’-@.102 05, B0,  Ro, P,  Br, B, e,
0, 20 20 20 20 22 22
HEU 13 0p, D00 % D0 %y, %z, %y, %,
MST 14
BRU 15
SCHW 16 Datum/ zek
Fbkl 17 ===Koloniedurchmesser simulierte Temperatur ~==simulierte rel. Luftfeuchte
iﬂo‘lk ig —Messwert relative Feuchte ——Messwert Temperatur
VIE 20

RAS 21

I

(fur eine Eingabembglichkeit markierte Zellen

Abb. 60 Klimadiagramm fiir die Kirche in Hiinhan mit den simulierten Wachstumsbedingungen bei einer
ganzjahrigen Temperierung der Orgel um 3 K. (Die Leistung des vor Ort vorhandenen Entfeuchters
wird in der Simulation vernachlassigt).

Die Simulation zeigt auch, dass der Wirkungsgrad des Entfeuchters im Winter
signifikant nachlasst, weshalb dann gunstige Wachstumsbedingungen eintreten. Dies
durfte daran liegen, dass das Entfeuchtungsgerat die Luft zur Entfeuchtung kuhlt, was
bei geringen Raumtemperaturen weniger gut funktioniert als im Sommer. Fir den
Winter wirde sich deshalb eine geringfligige Temperierung der Orgel anbieten.

Zur Verbesserung der Situation konnte zunadchst eine mobile Temperierung mit
Heizkorpern oder/und Teppichen/Folien erprobt werden, wobei diese als Alternative
zur technischen Entfeuchtung (im Winter/ganzjahrig) und in Kombination zur

Entfeuchtung eingesetzt werden kdnnte.

Als Vergleich zu Hinhan diente ein messtechnisch begleiteter Versuch in Jena-
WolInitz. Mit einem in der Poppe—-Orgel aufgestellten Raumluftentfeuchter sollte die
relative Luftfeuchte im Orgelgehdause auf einen definierten Wert abgesenkt und
maoglichst stabil auf diesen Wert gehalten werden. Dieser Versuch erfolgte im Zeitraum
vom 16. September 2020 bis zum April 2021, wobei der Raumluftentfeuchter nur im
Zeitraum 16. September bis 16. Dezember 2020 in Betrieb war. Die Orgel in Wdllnitz
wurde ausgewahlt, weil sie ein im Verhaltnis zu anderen Instrumenten geschlossenes
Gehause besitzt. Das Gerat vom Typ Dehumid 2 der Firma Luftbefeuchtung Proklima
GmbH (Brune) war eine Leihgabe des Landesamts fir Denkmalpflege Sachsen
(LTDS).
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Abb. 61 WéllInitz, links Ortstermin (2016), rechts der Raumluftentfeuchter mit dem Vorschaltgerat fir die
gezielte Zuschaltung des Entfeuchtungsprozesses in der Orgel (2020)

Als Zielwert wurde zunachst 70 %, ab dem 11.11.2020 65% rel. F. eingestellt. Das
Gerat, das bei einer Leistungsaufnahme von 620 W eine Entfeuchtungsleistung von
bis zu 0,75 I/h erbringt, wurde hinsichtlich des Ansaugens bzw. Ausblasens der Luft
nach Westen ausgerichtet, so dass keine empfindlicheren Teile der Orgel direkt

erreicht wurden.

Fur einen gezielten und moglichst genauen Schaltvorgang des Raumluftentfeuchters
wurde ein sogenanntes Vorschaltgerat der Firma PASStec GmbH genutzt. Mit Hilfe
dieses Vorschaltgerates kann der Entfeuchtungsprozess genauer geschaltet werden.
Als Zielwert wurde zunachst 70 %, ab dem 11.11.2020 65% rel. F. eingestellt. Der
Entfeuchter war auflerdem mit einem Stromzahler ausgeristet, um den
Energiebedarf zu ermitteln und verblieb an Ort und Stelle bis zum 16.12.2020. Das
Ehepaar Fricke, dem an dieser Stelle zu danken ist, besorgte die Leerung des
Wasserbehdlters des Entfeuchters.

68



Abb. 62 Protokoll iiber die wahrend des Entfeuchterversuchs in Wollnitz angefallene Wassermenge (Fricke).
Nach der am 11.11.2020 erfolgten Senkung des Zielwerts von 70% auf 65 % rel. F. fielen bis zu 10 | pro
Woche an.

In der Orgel wurden zwei Datenlogger, ein weiterer auf3en lUber dem Spieltisch
positioniert. Als Messtakt fur die Erfassung der Lufttemperatur und der rel. Luftfeuchte

wurde 15 Minuten festgelegt.

Abb. 63 Wollnitz, Datenlogger liber dem Spieltisch
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Abb. 64 WollInitz, Datenlogger in der Orgel

Die relative Luftfeuchte lag im Versuchszeitraum (16.09./11.11. bis 16.12.2020)
zwischen etwa 55% rel. F. und knapp uber 70% rel. F. Nach Beendigung der
technischen Entfeuchtung stieg die Raumluftfeuchte in der Orgel recht zugig wieder
auf Werte Uber 70 % rel. F. Bis Ende Méarz 2021 bewegten sich die Feuchtewerte in

diesem Bereich.
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Abb. 65 Klimadiagramm fiir die Orgel in W6lInitz fiir die Zeit wahrend (16.09.2020 — 16.12.2020) und nach dem
Trocknungsversuch. Die Betriebsphase und Leistung des Entfeuchters sind an der griinen Kurve sichtbar.
Insbesondere zwischen dem 11.11.2020 und dem 16.12.2020, als das Gerat auf einen Zielwert von 65%
rel. F. eingestellt war, ist die Reduktion und Stabilisierung der Luftfeuchte erkennbar.

Die Lufttemperatur in der Kirche und der Orgel sank jahreszeitlich bedingt im
Untersuchungszeitraum (16.09. bis 16.12.2020) von etwa 20 °C auf 5 °C ab. Im

Frihjahr 2021 wurde sogar die Frostgrenze mit -3°C deutlich unterschritten. Auch
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wenn zwischen Ende Dezember bis Mitte Februar die Lufttemperaturen fast immer
unter 6 °C lagen und es somit fur ein Pilzwachstum zu kalt war, wurden ansonsten
doch meistens Werte im kritischen Bereich Uber 6°C gemessen, in dem
Schimmelwachstum noch stattfindet. Durch den Betrieb des Entfeuchtungsgerates
kam es im Orgelgehéuse zu einer leichten Temperaturerhéhung von ca. 1 K.

Fur ATP-Tests wurden Flachen an der Innenseite des Gehauses (Cis-Seite)

untersucht. Die Tests ergaben folgende RLU-Werte pro 4 cm? (1 cm?):

16.09.2020 16.12.2020
Links der Tir 7.405 (1.851) 940 (235)
Rechts der Tiir 3.037 (759) 604 (151)

Tab. 7 Ergebnisse der ATP-Werte in der Wollnitzer Orgel bei Versuchsbeginn und -ende

Die Aktivitat der Pilze konnte durch die Entfeuchtung offenbar reduziert werden (siehe
Tab. 7). Allerdings stellt sich die Frage, ob eine leichte Temperierung der Orgel im
Zeitraum Oktober bis Marz nicht gunstiger wére als die technische Entfeuchtung,
deren Wirksamkeit bei kilhlen Raumtemperaturen nachlasst (vgl. 2.1.5). Im Zeitraum
Ende Dezember bis Mitte Februar lagen die Lufttemperaturen fast immer unter 6 °C,

es war somit fur ein Pilzwachstum zu kalt.
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Abb. 66 Klimadiagramm fiir die Orgel in WélInitz mit den Werten der beiden Klimamesspunkte in der Orgel
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Die beiden in der Orgel eingerichteten Messpunkte zur Raumklimaerfassung — der
eine im Nahfeld des Raumluftentfeuchters, der zweite ca. 3 m entfernt — lieferten
wahrend der technischen Trocknung Raumklimadaten, die sich leicht aber erkennbar
unterschieden. Bei groReren oder ,verbauteren® Orgelgehausen ist von einer grol3eren
Spreizung der Werte auszugehen. Dies gilt es bei der Konzeption eines

Klimamonitorings (Anzahl und Positionierung der Datenlogger) zu bedenken.

2.2.6 Bewertung des Energieverbrauchs: Entfeuchter versus Temperierung
versus Erhéhung der Grundtemperatur

Der Entfeuchterversuch in Wollnitz, der an den entsprechenden Versuch in Hinhan

anschloss, wurde hinsichtlich des Energieaufwandes mit dem Temperierungsversuch

in Michaelstein ndherungsweise verglichen. Aul3erdem wurden die Gesamtkosten

(Anschaffung der Heizelemente oder Entfeuchter samt Steuerung und Stromzéhler,

Installation, Betrieb) mit den Verbrauchskosten verglichen, die in Scharfenberg, wo

bislang keine baulichen Verdnderungen vorgenommen wurden, in Folge der etwas

hoéheren Grundtemperierung der Kirche (von 8°C auf 11°C) zustande kamen.

Die Verbrauchsdaten aus Scharfenberg stellte die Gemeinde der Projektgruppe auf

Anfrage zur Verfigung. Es zeigt sich, dass die Gas-Verbrauche seit 2016 etwa 20

bis 25% hdoher liegen als 2015.

Jahr Stromverbrauch Gasverbrauch
2015 3284 kWh 4828 m3
2016 3506 kWh 5893 m?
2017 3455 kWh 5816 m?
2018 3680 kWh 6310 m?
2019 3999 kWh 5738 m?

Tab. 8 Energieverbriduche in der Kirche in Scharfenberg vor und nach Erh6hung der Grundtemperatur (2016)

Bei einem Gaspreis von aktuell 0,60 Euro pro m3 (April 2022) ergeben sich aus einem
durchschnittlichen Mehrverbrauch von 1.000 m2 Gas in Scharfenberg jahrlich ca. 600
Euro. Hinzuzurechnen ist der Mehrverbrauch fur Strom, wobei fur 1 kWh derzeit ca.
0,40 Euro anfallen, fir 400kW/h somit ca. 160 Euro anzusetzen sind. Daraus
resultieren jahrliche Mehrkosten in Hohe von insgesamt 760 Euro.

Eine Beispielrechnung ergab fir den Betrieb des Entfeuchters in Wollnitz Uber
durchschnittich 11 h/Tag ca. 1-2,25 Euro pro Tag. Dabei wird eine

Leistungsaufnahme von bei 270W bzw. 620W zugrunde gelegt. Innerhalb eines Jahres
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k&dmen somit ca. 360 bis 700 Euro zusammen. Hinzuzurechnen sind die regelméafiigen
Wartungskosten und eine Neuanschaffung nach einer gewissen Laufzeit der Technik.
Die Kirche in WélInitz verfiigt tber eine Bankheizung und Elektroheizkorper, die zu
Gottesdiensten betrieben werden.

Demgegeniber ergab die Beispielrechnung fiir Michaelstein ca. 5 Euro pro Tag, was
jahrliche Kosten in Hohe von ca. 1.800 Euro bedeuten. Zu bedenken ist, dass die
Kapelle nicht beheizt ist.

Fur den Einbau der Temperierungsanlage in Michaelstein fielen ca. 2.800 Euro an.
Ein leistungsstarker Entfeuchter, der auch bei geringen Raumlufttemperaturen eine
hohe Entfeuchterleistung aufweist, kostet ca. 1.000 bis 2.000 Euro.

Fur die lokale Temperierung wie auch die ,optimierte“ Beheizung des
Kirchenraums (Scharfenberg) spricht, dass keine regelmalfiige Wartung — Leeren des
Wasserbehalters, Vermeidung von Wasserschaden durch Aus-/Uberlaufen —
notwendig sind.

Die Temperierung der Orgel, die sich im Projekt als ganzjahrig wirksam erwiesen hat,
ist mit den hochsten Kosten verbunden. Der kostengunstigere Entfeuchter hat jedoch
den Nachteil, im Winter nicht so wirksam zu sein wie im Sommer. Fir technische
Entfeuchter, die auch bei kihleren Temperaturen eine hohe Entfeuchterleistung

erbringen, entstehen etwas hohere Anschaffungskosten.

Zur Vermeidung von Schimmelbildung an Orgeln dirfte in vielen Féallen eine
Verfahrenskombination aus Temperierung und Entfeuchtung sinnvoll sein. Die
hoéheren Anschaffungskosten dirften Uber die Zeit durch einen geringeren Aufwand
an Betriebsenergie ausgeglichen werden. An dieser Stelle ist noch einmal
festzustellen, dass das hier vorgestellte Projekt das Ziel hatte, zur Vermeidung von
Schimmelbefall wirksame Technologien exemplarisch zu erproben. Die energetische
Optimierung dieser Verfahren bleibt weiteren Untersuchungen vorbehalten.

Vor dem Hintergrund, dass manche Gemeinden sich gezwungen sehen, Ausgaben fir
die Anschaffung von Technik wie auch die laufenden Kosten stark zu minimieren,

wurde im Projekt auch nach weniger kostenintensiven Alternativen gesucht.
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2.2.7 Erprobung der Auswirkung einer Dammplatte auf die
Raumklimasituation in der Orgel in Freiberg

Hinter der kleinen Silbermannorgel, die auf der nérdlichen Umgangsempore des
Freiberger Domes steht, wurde im Februar 2020 eine Dammplatte angebracht. Auf
diese Weise sollte die Orgel von den kalten AuRenwanden abgekoppelt werden. Zwar
gibt es — entgegen landlaufiger Vorstellungen — keine Kaltestrahlung von einer kalten
AulBenwand auf relativ warmere Objekte, die sich im Inneren vor dieser Wand
befinden. Der ,Warmefluss“ bewegt sich in umgekehrter Richtung. Das relativ zur
Wand warmere Orgelgehause verliert seinerseits Warme in Richtung der kalten Wand.
Dieser Effekt sollte durch die Dammplatte unterbunden werden.

Die kleine Silbermannorgel im Freiberger Dom steht vor zwei kalten Auf3enwéanden:
die C-Seite an der Nordwand, die Rickseite an der Ostwand.*? Der Standort an der
kalten AuRenwand begunstigt die Schimmelbildung: die Orgel kihlt aus, wahrend
besonders bei Gottesdiensten und Konzerten mit der relativ warmeren Raumluft
Feuchtigkeit in die Orgel gelangt (siehe Abb. 69), die den Pilzen dann an den
Oberflachen zur Verfigung steht. Dieser Effekt — die Abkiihlung der Raumluft an den
kalten Orgeloberflachen fuhrt zum Ansteigen der rel. Luftfeuchte im Kontaktbereich
der Raumluft zur Orgeloberflache auf kritische Werte — sollte durch den passiven

Schirm gemindert, die Voraussetzung fur die Schimmelbildung verschlechtert werden.

Objektbezeichnung: Freiberg 1 100 100
Auswahl der Organismusnummer: 1 B
Grenzwert Konditionierungsbeginn Luft in % rel.F 0 %0 90 ﬁ
Hyste ve}sewe rt ) . 0 80 L& %
Simulation Temperierung in K 0 £
Simulation techn. Luftf in % rel.F. 0 E 70 70 é

& 3
Organismus Nummer ] 50 60 g
Universeller Organismus (aus 4 bis 21) 1 g 50 %
Modellorganismus Nr. 1 (aus 4 bis 9) 2 5 50 -
Modellorganismus Nr. 2 (aus 10 bis 21) 3 i % 9
Aspergillus restrictus (BSK) 4q 2 10 0 e
Eurotium rubrum (CRA) 5 S 10 5
Eurotium herbariorum (RBT) 6 g 20 E
Eurotium herbariorum (RPP) 7 10 20 g
Eurotium rubrum (KRE) 8 i
Aspergillus amstelodami (LSM) 9 0 10
GSC 10
HON 1 40 iy '09 T 20 T e & A e " > 0
GS) 12 ) ), % 8, 24 6, S, 3 3,
HEU 13 020, I""Ozg D""% %20 os*"oeg 202, 202 Iq"% .20

“og, , %, 2 0, 9 20g, %, 00y,

MsT 1 09 00 00 %5 00 %, 00
BRU 15
SCHW 16 Datum / Zeit
Fbkl 17 ——Koloniedurchmesser ~simulierte Temperatur ——simulierte relative Luftfeuchte
;O;R 12 ——Messwert relative Feuchte ——Messwert Temperatur

VIE
RAS

{fur eine Eingabemoglichkeit markierte Zellen —

NN
[ S)

Abb. 67 Klimadiagramm fiir die Kleine Silbermannorgel in Freiberg mit den simulierten
Wachstumsbedingungen Oktober 2019 bis November 2020

12 Die urspriinglich fir eine andere Kirche gebaute kleine Silbermann-Orgel steht seit den 1930er Jahren an
diesem Ort. Nach Aussage des Organisten lag damals ein weiteres Angebot vor, das eine aus klimatischer Sicht
gunstigere Positionierung vorsah, welches aber von den damals Verantwortlichen abgelehnt wurde. Die grofe
Silbermann-Orgel auf der Westempore ist weniger von Schimmelbefall betroffen.
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Der messtechnisch  begleitete  Versuch zur Wirkung einer partiellen
Oberflachendammung der Aul3enwand erfolgte im Zeitraum von Februar 2020 bis Juli
2021. An der nordlichen Auf3enwand wurde eine Flache von 2,16 m? mit einer
Extruderschaum-Dammplatte versehen. Dabei handelte es sich um XPS

Hartschaumplatten (je 120cm x 60cm x 4cm), deren Warmeleitfahigkeit der Hersteller
mit 0,04 W/mK angibt.

| — e —

157

Abb. 68 Links Messfiihler (1) auf der AuBenseite der Dammplatte vor deren Positionierung, Mitte: Dammplatte
nach der Positionierung zwischen AuRenwand und Orgel, rechts Datenlogger (2) auf der Innenseite

Abb. 69 Messfiihler (4) in der Orgel, Messfiihler (5) im Kirchenraum im Bereich der kleinen Silbermannorgel

Klimasensoren wurden an funf Messpunkten installiert: (1) hinter der Dammplatte auf
der der AuBenwand zugewandten Seite, (2) auf der der Orgel zugewandten Innenseite
der Dammplatte, (3) direkt vor der AuBenwand, (4) in der Orgel und (5) im
Kirchenraum. Der Messtakt betrug an den Messpunkten 15 Minuten.
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Abb. 70 Klimadaten der Messfiihler (1) rot/griin Lufttemperatur/ rel. F. hinter der Dammplatte, (2) dunkelblau/
hellblau vor Dammplatte, (3) magenta/gelb an der AuRenwand (ohne Dammplatte), (4) grau/lila in der

Orgel, (5) orange/ocker im Raum
Die Klimawerte hinter der Dammplatte zeigten im Messzeitraum Februar 2020 bis Juli
2021 die geringste Raumklimabeeinflussung aber auch die ,negativsten Klimawerte
mit geringen Temperaturwerten und demzufolge hdheren Werten der relativen
Luftteuchte (Abb. 70). Alle anderen Klimawerte, die vor oder in der Kleinen
Silbermannorgel gemessen wurden, waren nahezu identisch. Einzelne
Aufheizereignisse durch die vorhandene Warmluftheizung im Kirchenschiff fir
Veranstaltungen sind in den Messdaten gut erkennbar. Ja nach Messpunkt reagieren

die Lufttemperaturen verzdgert auf diese Warmluft.

Im Zustand ohne Heizung sind kaum nennenswerte Unterschiede bei den
Klimawerten erkennbar. Der Messpunkt hinter der Dammplatte (1) stellt jedoch eine
Ausnahme dar: hier bleiben die Temperaturwerte kuhler (siehe Abb. 71). Die
Messpunkte vor der Dammplatte (2) und vor der nicht gedammten Auf3enwand (3)
werden folglich mehr vom Raumklima beeinflusst, als von der kihleren

Aullenwandsituation.
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05.12.2021 09.52:52 Seite 11 | Min: Max. Mit:
D:\Aktuelle_Projekte\DBU_Schimme!_IDK\2.Projeki\Freiberg_Dammung\MessdateK1 ‘C ———————— 470 7.88 581
Dom - Freiberg, Versuch Dammplatte K2 %fFf —M——— 67.30 83.40 7454
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Abb. 71 Klimadaten der Messfiihler 1 bis 5 im Zustand ohne Heizung
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Abb. 72 Klimadaten der Messfiihler 1 bis 5 im Zustand mit Warmluftheizung

Bei eingeschalteter Warmluftheizung kommt es nur zu geringen Abweichungen bei
den Klimawerten vor der Dammplatte und im nicht geddmmten Messbereich. Die
Messwerte hinter der Dammplatte weichen jedoch deutlich und erwartungsgemal vom
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Raumklima ab. Der Messpunkt vor der Dammplatte wird mehr vom Raumklima

beeinflusst, als von der kiihleren Auf3enwand (Abb. 72).

Auf der Grundlage dieser Messdaten — leider gingen die Daten fir Ende August bis
Anfang Dezember 2020 durch einen technischen Fehler verloren — wurden die
Wachstumsbedingungen auf der der AuRenwand zugewandten Aul3enseite und der

dem Kirchenraum zugewandten Innenseite der Dammplatte simuliert.
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Abb. 73 Simulation der Wachstumsbedingungen auf der AuBenseite der Dimmplatte (Datenverlust fur den
Zeitraum Ende August bis Anfang Dezember 2020)
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Abb. 74 Simulation der Wachstumsbedingungen auf der Innenseite der Dimmplatte (Datenverlust fir den
Zeitraum Ende August bis Anfang Dezember 2020)
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Der Vergleich der beiden Diagramme zeigt, dass vor der Dammplatte insbesondere im
Juli und August 2020 sowie im Mai 2021 deutlich seltener Wachstumsbedingungen ftr
die Pilze auftraten. Dieses Ergebnis bedeutet, dass mit dem geringen Aufwand einer
Dammplatte zumindest eine messbare Verbesserung hinsichtlich der Minderung eines
Schimmelrisikos zu erreichen ist.

Die Wirkung der Warmedammplatte vor der kihleren AuRenwand im Freiberger
Dom ware vermutlich héher, wenn der Raum eine héhere Grundtemperierung erfihre
und damit auch die Orgel starker erwarmt wirde. Die Warmedammplatte wirde die

Abgabe der Warme aus der Substanz der Orgel an die kalte Aul3enwand verhindern.

Orgeln in konstant beheizten Raumen mit einer geringeren Differenz zwischen
Grundtemperierung und Zieltemperatur konnten folglich besonders von einer
Dammung profitieren, etwa wenn sie auf den verhaltnismafig kihleren Westemporen
stehen. Auch die Erhéhung der Grundtemperatur ist insbesondere dann sinnvoll, wenn
damit Wachstumsbedingungen fur den Schimmel vermieden werden. Jedem Eingriff
in das bestehende Klimagefiige sollte eine Simulation vorangehen. Eine
Temperaturerhbhung fuhrt nicht automatisch zu einer Schimmelhemmung, sondern

kann diese in ungunstigen Fallen auch beférdern.

2.2.8 Reinigungsmethoden

Wenn an einer Orgel ein Schimmelbefall festgestellt wird, ist ein Teil der folgenden
Maflnahmen fast immer die Reinigung des Instruments durch einen Fachbetrieb, meist
ein Unternehmen fiir Orgelbau. Ublich sind Trockenreinigungsmethoden wie das
Absaugen und einige Radiermethoden. Verwendet werden auch feuchte Verfahren
mit Wasser und Desinfektionsmitteln. In jedem Fall soll der Schimmel (und Staub etc.)
von der Oberflache entfernt, das Instrument aber nicht beschadigt werden.

In einem Versuch in Michaelstein wurden auf glatten Holzoberflachen der Orgel
unterschiedliche Reinigungsmethoden verglichen.’®* Neben der Wirksamkeit sollten
Uber langere Zeit auch die Neuentwicklung bzw. der Wiederaufbau des Befalls auf den
gereinigten  Flachen  bewertet werden, um die Nachhaltigkeit einer

Reinigungsmalinahme abschatzen zu kénnen.

13 Entsprechende Versuche auf rauen Untergriinden (z. B. sdgeraues Holz) oder auf Leder usw. konnten im
Projektrahmen nicht ausgefiihrt werden.
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Am 28.08.2019 wurden an unterschiedlichen Stellen in der Orgel im Kloster

Michaelstein

Temperierungsversuchs (siehe 2.2.1) bericksichtigt wurden.

drei Probeflachen

angelegt,

wobei

Jede Probeflache wurde in sieben Probefelder eingeteilt:

(A) eine Referenzflache, die im Folgenden unberihrt blieb,

Zwischenergebnisse

des

(B) eine weitere Referenzflache fur ATP-Tests, daneben flnf Flachen, die gereinigt

wurden: (C) mit einem Mikrofaser-Reinigungstuch mit Wasser, stark ausgewrungen,

,nebelfeucht, (D) einem Mikrofaser-Reinigungstuch mit 70%-igem Ethanol,

(E) einem Einweg-Mikrofasertuch Marke: ,Spontex®, trocken, (F) einem ,akapad*

Papierschwamm weil3, hart, ein geflllter, chlorfreier, schwefelarmer Latex-

Radierschwamm, entwickelt fur die Papierrestaurierung und (G) einem

Melaminharzschwamm mit Wasser, stark ausgewrungen, ,nebelfeucht®.

Probeflache |

Tag der Reinigung 7 Monate nach der Reinigung
Reinigungs- | Beschreibung Messdatum | Rest-ATP | Messdatum Rest-ATP
feld
28.08.2019 26.05.2020
B nicht gereinigt 29421 10834
Mikrofaser-Reinigungstuch mit
C Wasser 42 0,14% 98 0,90%
Mikrofaser-Reinigungstuch mit
D 70%-igem Ethanol 43 0,15% 326 3,01%
Einweg-Mikrofasertuch Marke:
E »Spontex”, trocken 101 0,34% 236 2,18%
F »akapad” Papierschwamm weil} 57 0,19% 186 1,72%
Melaminharzschwamm mit
G Wasser 8 0,03% 84 0,78%

Probeflache Il

Tag der Reinigung

7 Monate nach der Reinigung

Reinigungs- | Beschreibung Messdatum | Rest-ATP | Messdatum Rest-ATP
feld
28.08.2019 26.05.2020

B nicht gereinigt 27797 22366
Mikrofaser-Reinigungstuch mit

C Wasser 105 0,38% 50 0,22%
Mikrofaser-Reinigungstuch mit

D 70%-igem Ethanol 1024 3,68% 321 1,44%
Einweg-Mikrofasertuch Marke:

E »Spontex”, trocken 893 3,21% 426 1,90%

F »akapad” Papierschwamm weil} 1604 5,77% 376 1,68%
Melaminharzschwamm mit

G Wasser 35 0,13% 122 0,55%
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Probeflache Il
Tag der Reinigung 7 Monate nach der Reinigung
Reinigungs- | Beschreibung Messdatum | Rest-ATP | Messdatum Rest-ATP
feld
28.08.2019 26.05.2020
B nicht gereinigt 33992 34248
Mikrofaser-Reinigungstuch mit
C Wasser 111 0,33% 196 0,57%
Mikrofaser-Reinigungstuch mit
D 70%-igem Ethanol 1325 3,90% 885 2,58%
Einweg-Mikrofasertuch Marke:
E »Spontex”, trocken 3677 10,82% 1465 4,28%
F »akapad” Papierschwamm weil} 2595 7,63% 986 2,88%
Melaminharzschwamm mit
G Wasser 271 0,80% 233 0,68%

Tab. 9 Ergebnisse der ATP-Tests der Reinigung am Tag und 7 Monate spater

Am zuverlassigsten waren die Reinigungsmethoden C und G: Mikrofaser-
Reinigungstuch mit Wasser und Melaminharzschwamm mit Wasser mit Rest ATP-
Werten von unter 1% direkt nach der Reinigung.

Weitere Messungen folgten nach 7 Monaten, um die Entwicklung des Befalls nach
einer Reinigung beurteilen zu kénnen.

Bei Probeflache 1 hatten sich die Aktivitatswerte nach 7 Monaten tGberwiegend erhéht,
wahrend sie sich bei den Probeflachen 2 und 3 Uberwiegend verringert hatten.
Probeflache 1 war der luftfeuchtegesteuerten Heiztechnik abgewandt, wahrend
Probeflachen 2 und 3 starker im Einfluss dieser Klimatechnik standen.

Dies weist darauf hin, dass die Klimatechnik mit ihrer bisherigen Betriebseinstellung in
Kombination mit einer Reinigung die mikrobielle Aktivitdt unter 1% des
Ausgangswertes absenken kann und danach sogar eine weitere Absenkung der
mikrobiellen Aktivitat stattfindet, wenn der Einfluss der Klimatechnik auf das
Orgelbauteil grof3 genug ist.

ATP-Tests aus der Untersuchungsreihe zur Orgeltemperierung haben bestétigt, dass
der Bereich um Messstelle 3, an der letzten Holzpfeifenreihe, die der Wand an der
Orgelriickseite zugewandst ist, der einzige Bereich ist, der statt sinkender Aktivitat eine
steigende Aktivitat seit dem letzten Messtermin zeigt. Der gleiche Bereich bei den
Reinigungsproben (Probeflache IIl) zeigt als einziger eher steigende Aktivitatswerte
seit der Reinigung. Das bedeutet, dass im hintersten Bereich der Orgel eine kihlere
Zone entstanden ist, welche die schimmelhemmende Wirkung der Temperierung nicht

ausreichend erreicht. Dieses Indiz spricht daflir, dass die Warme der Temperierung
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noch besser verteilt werden muss, um eine gleichmafiigere Wirkung zu erzielen. Es
deckt sich mit der Empfehlung aus dem Experiment zur Ermittlung der
Tonhohenverstimmung durch die Temperierung der Orgel (siehe 2.2.4).

Der Versuch zeigt auch, dass der Erfolg der Reinigung in Gefahr ist, wenn nicht eine
wirksame Abstellung der Lebensbedingungen des Schimmelbefalls erfolgt.

Die Kombination von luftfeuchtegesteuerter Heiztechnik und Reinigung verspricht
nach diesem Versuch langfristigen Erfolg gegen Schimmelbefall in der Orgel. (Siehe
ausfuhrlichen Bericht im Anhang).

2.2.9 Ergebnisse der Entfernung/Ausdinnung von das Schimmelwachstum
beglnstigenden Beschichtungen

Die Orgel der Kirche St. Katharinen in Braunschweig steht frei im Raum und zeigt

aulen und innen zahlreiche Flachen mit Schimmelbefall am Holz und auch auf

Metalloberflachen. Viele dieser Oberflachen sind mit Anstrichstoffen beschichtet.

Es bestand der Verdacht, dass die Beschichtungen den Schimmelbefall begtinstigen.

Dies kann an verschiedenen Faktoren der Beschichtung liegen.

1. Die Beschichtung konnte selbst als verwertbarer Nahrstoff dienen.

2. Die Beschichtung kénnte nach der Adsorption von Luftfeuchtigkeit an der
Holzoberflache verhindern, dass die Feuchtigkeit in die Holzoberflache
eindiffundiert und sich in den oberflachennahen Bereichen des Holzes verteilt.
Dadurch entsteht eine Konzentration der Feuchtigkeit an der beschichteten
Oberflache, also eine hohere Materialfeuchte als ohne Beschichtung.
Vermutlich liegt die so erreichte oberflachliche Materialfeuchte innerhalb der
Wachstumsbedingungen der beteiligten Pilze. Ohne die Beschichtung, bei
tieferer Verteilung der Feuchtigkeit im Holz kdnnte die Materialfeuchte fir einen
Befall noch nicht erreicht werden.

3. Der beglnstigte Befall auf beschichteten Holzoberflachen kdénnte eine
Kombination aus Faktor 1 und Faktor 2 sein.

Ziel des Tests war, herauszufinden, ob sich Hinweise fir die Faktoren 1, 2 und 3 finden
lassen.

Im Inneren der Orgel befindet sich ein hélzerner Schaltschrank, dessen linke Tur fur
diesen Versuch als Testflache ausgesucht wurde. Es handelt sich um eine
stabverleimte Tischlerplatte, vermutlich mit Tropenholzfurnier und transparenter

Beschichtung auf der Holzoberflache. Die AuRenoberflache der linken Tur ist relativ
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gleichmafllig mit weillen Schimmelkolonien bewachsen. Die linke Tur des
Schaltschrankes wurde beim ersten Ortstermin am 16.03.2020 ausgebaut und zur
Bearbeitung mit in die Restaurierungswerkstatt in Hildesheim genommen. Darauf
wurden zwei Probeflachen angelegt. Die linke Tur des Schaltschrankes wurde beim
ersten Ortstermin am 16.03.2020 ausgebaut und zur Bearbeitung mit in die

Restaurierungswerkstatt in Hildesheim genommen. Darauf wurden zwei Probeflachen

angelegt.

Abb. 75

(links) Ruickseite des
Orgelgehiduses von
Westen aus
betrachtet. Hinter
der offenen Tir
befindet sich der
(rechts)
Schaltschrank,
dessen linke Tar als
Probestelle fir
diesen Test
verwendet wurde.

Fir die Probeflache 1 wurde die Oberflaiche des Holzes zusammen mit der
transparenten Beschichtung mittels einer Ziehklinge abgetragen. Probeflache 2
wurde lediglich gereinigt, d.h. ein Grof3teil der anhaftenden Schimmelpilze wurden mit
einem Reinigungsschwamm aus Melaminharz entfernt. Dieser wurden mit Wasser
befeuchtet und anschlieBend stark ausgewrungen, so dass nur noch wenig
Feuchtigkeit im Schwamm verblieb. Damit auf der Probeflache 1 auch einige
keimfahige Teile des Schimmelpilzes vorhanden. sind, wurde diese mit dem
Reinigungsschwamm abgerieben, mit dem Probeflache 2 gereinigt worden war. Die
Flache wurde also nach dem Abnehmen der Beschichtung mit Keimen der befallenen

Nachbaroberflache angeimpft.
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Abb. 77 (links)
Befall mit
Schimmelpilz im
Bereich der
Probestelle im
Streiflicht; rechts

Fluoreszenz bei
Anregung mit UV-
Licht. Ein
Skalenabschnitt
misst 0,5 mm.

derselbe Ausschnitt:

Abb. 78 links Probefldche 1: Oberflache
samt Beschichtung mit einer Ziehklinge
entfernt, rechts Probefliche 2:
Oberflache vom GrofRteil der
anhaftenden Schimmelpilze mit einem
Reinigungsschwamm aus Melaminharz
gereinigt.
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Fur spatere Tests wurden zwei Arten Materialproben aus dem Bereich der
Probeflache 1 genommen.

Fir die Materialprobe 1 wurden mit einem scharfen Skalpell dinne Spéane der
Holzoberflache mit Beschichtung und Pilzbefall abgeschalt, um sie in Kunstharz fir ein
Mikroskopiepraparat einzuschlie3en und den Querschnitt der Probe zu untersuchen.
Die Spane wurden in lichthartendes Acrylharz eingebettet und angeschliffen.

Ziel war die Untersuchung der Eindringtiefe des Pilzes in die Oberflache der Probe und
die Lokalisierung der orangefarbenen Fluoreszenz, die Pilze in Orgeln haufig auf dem
Untergrund hinterlassen, auch wenn kein Befall mehr auf der Oberflache zu finden ist.
Diese charakteristische orangefarbene Fluoreszenz bei Anregung mit ultraviolettem
Licht ist auf der hier untersuchten Probeflache im Bereich der Pilzkolonien zu
erkennen.

Fur die Materialprobe 2 wurde das obere abgeschabte Material aus Probeflache 1 mit
einem hohen Anteil an Pilzmycel und Oberflachenbeschichtungsmaterial in ein

Schnappdeckelglas gefullt und fur spatere Untersuchungen als Ruckstellprobe

aufbewabhrt.

Abb. 79 (links) Materialprobe 1: Spane der Holzoberflache mit Beschichtung und Pilzbefall, (rechts)
Materialprobe 2: abgeschabtes Material aus Probeflache

Unter dem Mikroskop zeigte sich eine orangefarbene Fluoreszenz. Der Befund spricht
daflr, dass die Beschichtung als Nahrung fur den Pilz dient. Im Holz selbst sind keine
orange fluoreszierenden Pilzhyphen zu finden. Das bedeutet, dass das Holz unter den
Bedingungen vor Ort weniger attraktiv fur den Befall ist als die Beschichtung.
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Abb. 80 Mikroskopaufnahme des Querschnitts der beschichteten Holzoberflache: Fluoreszenz bei Anregung
mit UV-Licht, 1: Holz, 2: transparente Beschichtung, 3: stark orange fluoreszierende Pilzhyphen, die
innerhalb und auf der transparenten Beschichtung wachsen

Beim zweiten Ortstermin am 30.11.2021 wurde mittels ATP-Test die Zellaktivitat auf
den angelegten Probeflachen mit und ohne Beschichtung in der Orgel und auf zwei
unbehandelten Referenzflachen gemessen. Zwischen dem ersten und zweiten
Ortstermin hatte die Besiedlung 19,5 Monate Zeit, sich auf den zwei bearbeiteten

Testflachen neu aufzubauen.

Messstelle 1 2 3 4

Datum Holztiir Orgel aulRen, Beschichtung Beschichtung
Schaltschrank in | hinten, 2. vorhanden aber entfernt. Holztur
Orgel linke Tar vertikales Brett | gereinigt. Holztlr Schaltschrank in
120 cm Uber links neben Tir, | Schaltschrank in Orgel linke Tir 120
FuRboden 120 cm Gber Orgel linke Tar 120 cm Uber FuBboden

FuRboden cm Uber FuBboden
05.03.2020 | RLU auf 1cm? | 18708 2130
30.11.2021 | RLU auf 1cm | 2307 4645 42 2

Tab. 10 Gegeniiber der Messstelle 1 vom 05.03.2020 zeigten die Messstellen 3 und 4 nach 19 Monaten immer
noch stark herabgesetzte Aktivitdt. Bei Messstelle 3 mit transparenter Beschichtung auf der
Holzoberflache blieb die Aktivitdt auch nach 19 Monaten auf 0,22% des Ausgangswertes. Bei Messstelle
4 ohne Beschichtung auf dem Holz blieb die Aktivitat nach 19 Monaten auf 0,01% des Ausgangswertes.

Der Pilzbefall hatte sich auf den beiden Probeflachen 1 und 2, also den Messstellen 3
und 4 von der Reinigung 19 Monate vorher nicht erholt. Die gemessenen Werte lagen
beide so niedrig, dass sie nicht als eindeutige Aktivitat gelten.

Die Referenzflachen Messstelle 1 und 2 zeigten erwartungsgemal hohe 4-stellige
ATP-Werte, die starke Aktivitdt bedeuten. Messstelle 1 zeigte einen niedrigeren Wert
als 19 Monate zuvor. Dies kann durch die Stérung des Lebensraums durch
voribergehenden Ausbau, Transport und Bearbeitung der Probeflachen in der

Werkstatt verursacht worden sein. Die etwas hoheren Messwerte auf der
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Beschichtung im Vergleich zur Flache ohne Beschichtung sind ein schwacher Hinweis
darauf, dass die Beschichtung den Befall beginstigt. Dieser Effekt sollte in Zukunft
uberprift werden. Bei Orgelneubauten sollte deshalb auf Beschichtungen soweit als
maoglich verzichtet werden.

Das uberraschende und unerwartete Ergebnis dieses Versuchs ist, dass eine
Reinigung der Oberflache den Befall auch noch nach 19 Monaten so niedrig halten
konnte. Offenbar baut sich der Befall in dieser Orgel so langsam auf, dass allein eine
Reinigung schon einen langanhalten hemmenden Effekt hat.

Aus diesen Beobachtungen ist zu schliel3en, dass die Oberflachenbeschichtung dieser

Orgel vom Pilz durchwachsen wird, diese also auch als Nahrstoff dient.

2.2.10 Praxisversuche zum Einsatz von Ozon zur Schimmelbehandlung in
Orgeln

In Geseke wurde ein neuer Schimmelbefall nach einer 2013/14 vorgenommenen
Ozonbehandlung und Modifikationen bei der Beluftung des Kirchenraumes
(ausgefiihrt um 2015) festgestellt.!* Die Kirche wird Uber eine luftfeuchtegesteuerte
Warmluftheizung temperiert. Die Grundtemperatur liegt bei 10°C, fur Gottesdienste
wird innerhalb von 6 Stunden auf max. 16°C geheizt. In der Orgel wurden
zwischenzeitlich au3erdem zwei Luftreiniger aufgestellt, die die Luft ansaugen, filtern
und mit UV-C-Licht bestrahlen.

Ein Nebelversuch ergab, dass die Tur hinter der Orgel, die bei entsprechenden
Aul3enluftwerten zu Liftungszwecken automatisch geéffnet wird, weitgehend
wirkungslos ist, da die Luft aus dem Kirchenschiff die riickwartigen Bereiche der Orgel
erst sehr verzigert erreicht; der Luftraum der Orgelempore wird von den
Luftbewegungen im Kirchenschiff kaum beeinflusst. Ein ,Abziehen“ von Innenraumluft
durch die Tur hinter Orgel konnte im Nebelversuch nicht beobachtet werden. Dazu
passt die Beobachtung, dass der Befall v.a. die ,im Windschatten liegende® Innenseite
des Prospektes betrifft. (Zur Wirksamkeit der automatischen Luftung siehe 2.1.7).

Die Ozonbehandlung hat nicht die Ursache des Befalls — zu hohe Luftfeuchtigkeit im
Bereich der gefahrdeten Oberflachen der Orgel — beheben kdnnen. Ihre Wirksamkeit
erweist sich folglich als zeitlich begrenzt (vgl. 2.1.7, Abb. 22 und Abb. 35).

14 7u den Laborversuchen mit Ozon siehe 2.1.4
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Abb. 81 Der historische Prospekt der Orgel in St. Cyriakus zu Geseke ist im Vergleich zu vielen anderen
Gehdusen sehr luftdurchlassig

In Berge wurde die Orgel 2018 gleichfalls einer Ozonbehandlung unterzogen.
AulRerdem wurden die Heizung und Luftung des Kirchenraumes optimiert (2017/18).
Hier kam es zu keinem neuen Befall. (Siehe 2.1.7 und 2.2.12).

2.2.11 Bewertung der Praxis der Schwefelbegasung von Orgelgehdusen am
Beispiel von Schwarzenberg

Ein Vor-Ort-Versuch im September 2019 in Schwarzenberg, im Rahmen dessen der
Klster vier handelstbliche Schwefelschnitten in einem in die Orgel gestellten
Blecheimer abbrannte, war kurzfristig kaum wirksam. Nach vier Wochen wurde jedoch
eine stark reduzierte Aktivitat gemessen. Der Versuch wurde zur Verifizierung im Juni
2020 wiederholt. Der Versuch steht in einer Reihe ahnlicher Behandlungen, die die
Kirchengemeinde in den letzten Jahren eigenverantwortlich in Analogie zu im Weinbau

Ublichen Sterilisationsverfahren vorgenommen hatte.
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Abb. 82 Schwefel-Versuch: in einem Blecheimer werden Schwefelschnitten abgebrannt

Die Versuche im Jahr 2019 und 2020 wurden durch ATP-Tests begleitet. Es zeigte
sich, dass die (symptombezogene) Begasung des Orgelinneren wie auch des Bereichs
vor der Orgel in Schwarzenberg teilweise zu einer deutlichen Abnahme der Aktivitat
der Pilze fuhrte. Sichtkontrollen hinsichtlich der Beeinflussung oder gar Schadigung
von Materialien/ Materialoberflachen der Orgel und Objekten in ihrer Umgebung wie
Oxidationserscheinungen an Metalloberflachen erbrachten keine Hinweise. In
erganzenden Laborversuchen wurden jedoch Verédnderungen an Elfenbein

nachgewiesen (s.0.).1°

Probestellen | Beschreibung Ort Vor dem Schwefeln nach dem Schwefeln
24.06.2020, 12.00 Uhr 25.06.2020, 10.00 Uhr
ATP auf 25 ATP auf 1 cm? | ATP auf 25 ATP auf 1 cm?
cm? cm?
1 Cornett, 5-fach, Hauptwerk, Nr. 16 | 2909 116,36 64 2,56
2 Spitzgambe, Schwellwerk, Nr. 33 631 25,24 522 20,88
6 Schwelle, Eingang Orgelgehaduse 2716 108,64 571 22,84
sud
Verschalung Stid Eingangstiir 1207 48,28 68 2,72
9 Sifflett, Schwellwerk, Nr. 46 226 9,04 150 6

Tab. 11 Ergebnisse der Bestimmung der Aktivitdt der Schimmelpilze (ATP-Wert) vor und nach der Schwefel-
Begasung der Orgel in Schwarzenberg 2020, gemessen in RLU/cm?

Aktivitatswerte  zwischen  100-500 RLU/cm?, wie sie 2020 vor dem
Schwefelgasversuch an den Stellen 1 und 6 gemessen wurden, wurden seitens der

am Projekt SCHIK Beteiligten, die ihre Messungen mit einem Photomultiplien

15 vgl. das einen dhnlichen Ansatz verfolgende Projekt an der Hochschule Offenburg: Spangenberg,
Bernd/Henninger, Corinna: Bekampfung es Pilzbefalls an Orgeln, 2019 (Vortrag, noch nicht publiziert).
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Lumitester C-100 ausfihrten, als schwache Aktivitdt eingestuft. Werte unter 100
RLU/cm2 werden seitens der Projektgruppe nicht als Hinweis auf eine eindeutige
Aktivitat gesehen. Dass die beiden schwachen Aktivitaiten durch die
Schwefelbegasung in die Kategorie ,keine eindeutige Aktivitat® unter 100 RLU/cm?
gesenkt wurden, wird als Beleg der Wirksamkeit der Ma3hahme gedeutet.

In Schwarzenberg wurden bzgl. eventueller Nebenwirkungen der SO2 Begasung
keine negativen Beobachtungen im Sinne von Oberflachenverdnderungen gemacht.
Um mogliche Auswirkungen auf Elfenbein zu erfassen, wurde im Labor eine
Schwefelbehandlung durchgefiihrt, bei der die in der Orgel anfanglich erreichte
Konzentration allerdings nur abgeschatzt werden konnte (siehe 2.1.1). Die rechnerisch
im Laborversuch eingestellte Schwefeldioxidkonzentration betrug 11,4 ppm die
Behandlungsdauer betrug 10 Tage.

Die Beurteilung erfolgte wie fur die UV-C Bestrahlung angegeben. Es muss darauf
hingewiesen werden, dass die in der Orgel in Folge der Vermischung mit der
Kirchenraumluft keinesfalls in gleicher Konzentration fur einen so langen Zeitraum
aufrechterhalten worden sein durfte, die Gefahrdung damit als wesentlich geringer

einzuschatzen ist.

2.2.12 Beispiele guter Praxis: Berge (Heizung, Luftung), WélInitz (Entfeuchter),
Schoppenstedt (Heizung, Luftung), Scharfenberg (Heizung), Karlsruhe
(Heizung), Michaelstein (Temperierung)

In die Kirche in Berge wurde 2017 eine automatische Fensterdffnung eingebaut, um

feuchte Innenraumluft in Abhangigkeit von der Luftfeuchte aul3en gezielt nach aulR3en

abzuleiten. D.h., dass technisch entsprechend ausgeriistete Fenster sich 6ffnen, wenn
die Luft auRen trockener ist als innen (siehe die Ergebnisse zur Wirkung der

Liftungsanlage 2.1.7). Auch die Warmluftheizung wird seitdem luftfeuchteabhéangig

gesteuert. Die Anlage speichert die Messdaten. Klimafihler sind auf3en, im Chor, im

Schiff und in der Orgel angebracht. AuRerdem wurde die Luftdurchstrémung des

weitgehend geschlossenen Orgelgehauses mittels nachtraglich hergestellter

Luftungsschlitze und kleiner Ventilatoren verbessert (2018). (Wie die Orgel in

Geseke wurde auch die Orgel in Berge mit Ozon behandelt, bevor diese an der

Ursache des Befalls angreifenden Maflinahmen ergriffen wurden). Das Monitoring wird

durch die Verwaltung des Erzbistums Paderborn und die Gemeinde fortgesetzt.
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Wahrend der Projektlaufzeit wurde kein neuer Befall an der Orgel festgestellt.

Die seitens des Heizungserrichters im Kirchenschiff erhobenen Klimadaten zeigen flr
den Zeitraum vom 02.03.2020 bis 31.12.2020 einen mittleren Feuchtewert von 58%
rel. F. (Abb. 35); aul3en lag die mittlere rel. Luftfeuchte im selben Zeitraum bei 69,7 %.
(Abb. 34).

Die hinsichtlich der Gefahrdung durch Schimmel entscheidende Absenkung der rel.
Luftfeuchte in der Orgel bzw. insgesamt in der Kirche durfte, bericksichtigt man die
Ergebnisse der Berechnungen zu Wirksamkeit der automatischen Liftung (Pkt. 2.1.7),
primar der verbesserten Heizungssteuerung (einschlie3lich der geringflgigen
Anhebung der Grundtemperierung auf 12°C) geschuldet sein. Die Ventilatoren im
Orgelgehause sorgen fur einen verbesserten Luftaustausch zwischen Kirchenraum
und Orgel, wodurch das Temperaturgefalle zwischen Kirchenraum und Orgel
gedampft und die Feuchtigkeit an den Oberflachen der Orgel reduziert wird (siehe
2.1.7, Abb. 33 und Abb. 36).

Kirche und Orgel in Berge bilden ein Beispiel einer erfolgreichen Problemldsung.

Die Kirche und Orgel in Schdppenstedt (bei Braunschweig) wurde gleichfalls als
Beispiel einer gelungenen Problemlésung begleitet und dokumentiert. Die Orgel wurde
um 2015 nach Schimmelbefall gereinigt, gleichzeitig wurden Verbesserungen
hinsichtlich der Belliftung der Kirche vorgenommen. Wie in Berge wurde eine
automatische Fensterdéffnung zur Luftung bei entsprechenden Luftfeuchtewerten
innen und aul3en eingebaut. Die Heizungssteuerung wurde so optimiert, dass die rel.
Luftfeuchte GUber das Jahr nur selten auf Werte Uber 65% rel. F. ansteigt. Das
Simulationsdiagramm (Abb. 83) zeigt auch, dass im Winter eine Grundtemperatur von
etwa 10 °C herrscht (Ausnahme Mitte Februar 2021). ,AuRerdem hat sich die
Gemeinde entschieden, die Temperaturwerte zwischen "geheizt" und "ungeheizt" nicht
mehr als 5°C differieren zu lassen. Seither bewegt sich das Raumklima relativ konstant
zwischen 50 und 60% rel. F.* (zitiert nach Kantor Heider).

In der Orgel wurden auf3erdem zwei handelsubliche Ventilatoren aufgestellt, die
anspringen, sobald die relative Luftfeuchte dort einen Wert > 62% rel. F. erreicht. Das
Gehause wurde zudem mit Liftungsschlitzen versehen. Die Ventilatoren und die
Schlitze sorgen fur einen Luftaustausch zwischen Orgel und Kirchenschiff und sollen

einem Temperatur- und Feuchtegefélle zwischen Kirchenraum und Orgel
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entgegenwirken. Aul3erdem scheint die Luftbewegung zu einer Trocknung der
Oberflachen der Orgel beitragen. Wie in Berge sorgen die luftfeuchteabhangig
gesteuerte Heizung und die Grundtemperierung auf 10°C daflr, dass in der Kirche
selten Bedingungen fir ein Schimmelwachstum eintreten. Wie oben fir Berge und
Geseke (Pkt. 2.1.7) ausgefuhrt, durfte im Zusammenspiel der einzelnen Faktoren die
automatische Offnung der Fenster zur Abfuhr von Feuchtigkeit nach auRen eine eher

untergeordnete Rolle spielen.

Objektbezeichnung: Sehiippenstedt 1 100

Auswahl der Organismushemmer:

Grenzwert Konditionierungsbeginn Luft in % rel.F.
Hysteresewert

simulation Temperierung in K (Anderung rel. Feuchte)
Simulation techn. Luftfeuchteabsenkung in % rel F.
Simulation Temperatur in K

g

ol|lo|ola|a]k

Organismius Mummer
Universeller Organismus (aus 4 bis 21) 1
Modellorganismus Nr. 1 [aus 4 bis 9)
Modellorganismus Nr. 2 [aus 10 bis 21)
Aspergillus restrictus (BSK)

Eurotium rubrum [CRA)

Eurotium herbariorurm (RBT)

Eurotium herbariorurm [RPP)

Eurotium rubrum [KRE)

Aspergillus amstelodami (LSM)

G5C
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Abb. 83 Klimadiagramm fiir die Orgel der Kirche in Schoppenstedt mit den fiir den Modellorganismus
simulierten Wachstumsbedingungen, die 2020/21 nur sehr sporadisch und in geringem AusmaR
eintraten.

Die Nachuntersuchung im Marz 2020 konnte gezielt an den zuvor besiedelten,
inzwischen gereinigten Bereichen erfolgen, da sich diese durch eine intensive
Fluoreszenz unter UV-Anregung markieren. Die erzielten ATP-Werte und

mikroskopischen Untersuchungen schliel3en einen Wiederbefall derzeit aus.

Probestellen | Beschreibung Ort ATP auf 25 ATP auf 1 cm?
cm?

1 Orgelgehduse, innen rechts neben | 2684 107
Tar auf Ruckseite, Stdseite, 180 cm
Hohe

2 Orgelgehduse, innen rechts neben | 10298 412
letzter Windlade, Stdseite, 40 cm
Hohe

3 Abstraktenhalteleiste im Inneren 4018 201
der Orgel, nach oben weisende
Flache

Tab. 12 Ergebnisse der Aktivitdtsmessung (ATP-Test) beim Ortstermin in Schéppenstedt am 05.03.2020,
14.45 Uhr, 11,4 °C, 55% relative Luftfeuchtigkeit
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In Scharfenberg deuten die Klimadiagramme (siehe Abb. 37-40) darauf hin, dass das
Innenraumklima auch hier stark vom AufR3enklima beeinflusst wird. Nachdem die
Gemeinde die Grundtemperierung des Kirchenraums auf 11 bis 12°C angehoben hat,
ist der Schimmelbefall signifikant zurtiickgegangen. Die angestellte, ndherungsweise
Kostenbetrachtung lasst Scharfenberg trotz neuerdings erheblich gestiegener
Gaspreise als ein Beispiel guter Praxis erscheinen (siehe 2.2.6).

Vor dem Hintergrund der fur Berge und Geseke berechneten geringen Wirkung einer
luftfeuchtegesteuerten Liftung zur Vermeidung von Schimmel (Pkt. 2.1.7) stellt sich
die Frage, was in Scharfenberg mit einer automatischen Luftung erreicht werden, ob
Uber einen Uberschaubaren Zeitraum tatsachlich genug Feuchtigkeit nach aul3en
abgeleitet werden konnte, um die mikrobiologischen Wachstumsbedingungen
signifikant einzuschranken, und ob diese Investition in einem verniunftigen Verhaltnis
zur Wirkung stuinde. Je haufiger Feuchtigkeit nach auf3en abgefuhrt wird, desto starker
ist der Effekt. Je effektiver die Absenkung der rel. Raumluftfeuchte erfolgt, umso so

starker ist die hemmende Wirkung auf das mikrobiologische Wachstum.

In der Christuskirche in Karlsruhe (siehe 2.2.3) zeigte sich, dass die
FuRbodenheizung und die 2010 hinter der Orgel eingebaute Wandheizung tber die
Zeit zu Austrocknungseffekten fihrten (z.B. Risse in hdlzernen Ausbauteilen).
Dennoch stellt sich die Frage, ob in das hinsichtlich der Vermeidung von Schimmel
funktionierende System eingegriffen werden sollte, was aus klimatischer und
wirtschaftlicher Sicht angezeigt sein kénnte. Ein entsprechender Versuch der
Drosselung der FuBbodenheizung (und evtl. auch der Wandheizung) misste
schrittweise Uber einen langeren Zeitraum geschehen und messtechnisch begleitet
werden. Die Fufl3bodenheizung stellt ein trages System dar, sodass Folgen von
Veranderungen an der Einstellung sich erst nach langerer Zeit zeigen durften. Im Zuge
dieser Optimierung ware anzustreben, kinftig auf Mal3hahmen zur Befeuchtung zu
verzichten.

Die Analyse der mikrobiologischen  Wachstumsbedingungen fir den
Modellorganismus veranschaulicht ohne weitere Eingriffe eine eher geringe
Gefahrdung, die sich auf Zeiten mit hohen Werten der relativen Raumluftfeuchte
begrenzt (siehe Abb. 84). Die Simulationen einer Reduktion der Temperaturen (siehe
2.2.3 und Abb. 85) zeigt, dass dieser Eingriff die Gefahr einer Verbesserung der
Wachstumsbedingungen mit sich bringt.
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Objektbezeichnung: Karlsruhe 1
Auswahl der Organismusnummer: 1
Grenzwert Konditionierungsbeginn Luft in % rel.F. 0
Hysteresewert 0
Simulation Temperierung in K (Anderung rel. Feuchte) 0
techn. L in % rel.F. 0
Simulation Temperatur in K 0
Organismus. Nummer
Universeller Organismus (aus 4 bis 21) 1

Modellorganismus Nr. 1 (aus 4 bis 9)

Modellorganismus Nr. 2 (aus 10 bis 21) 3
Aspergillus restrictus (BSK) 4
Eurotium rubrum (CRA) 5
Eurotium herbariorum (RBT) 6
Eurotium herbariorum (RPP) 7
Eurotium rubrum (KRE) 8

Aspergillus amstelodami (LSM) 9
GSC 10
HON 11
GSJ 12
HEU 13
MST 14
BRU 15
SCHW 16
Fbkl 17
sol 18
MAR 19
VIE 20
RAS 21

—
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Abb. 84 Simulation der Wachstumsbedingungen in der Orgel der Christuskirche Karlsruhe ohne Anderungen

gegeniiber dem Ist-Zustand

Objektbezeichnung: Karlsruhe 2.1

Auswahl der Organismushummer: 1
Grenzwert Konditionierungsbeginn Luft in % relF. []
Hysteresewert o
Simulation Temperierung in K (Anderung rel. Feuchts) 2
Simulation techn. Luftfeuchteabsenkung in % rel F. o
Simulation Temperatur in K 1]
Organismus Nurnmer
Universeller Organismus (aus 4 bis 21) 1

Modellorganismus Mr. 1 (aus 4 bis 3}

Modellorganismus Mr. 2 (aus 10 bis 21) 3
Aspergillus restrictus (BSK) 4
Euwrotium rubrem (CRA) 5
Eurotium herbariorum [RBT) &
Eurotium herbariorum [RPP) T
Ewsratim rubrsm (KRE) B
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Abb. 85 Simulation der Wachstumsbedingungen in der Orgel der Christuskirche Karlsruhe bei einer
Reduktion der Heizung um 2 K gegeniber dem Ist-Zustand
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2.2.13 Leitfaden (Werkzeugkasten): Empfehlung zum Umgang mit von
Schimmelbefall betroffenen Orgeln

Nachfolgend werden, ausgehend von den Ergebnissen der Forschungsprojekte
OSCHI'*® und SCHIK, Empfehlungen fir den Umgang mit von Schimmelbefall
betroffenen Orgeln gegeben und knapp erlautert (siehe kursiv gesetzte Passagen).
Der Erfolg der Schimmelbekdmpfung héangt stark von der grindlichen
Ursachenermittlung ab. Es wird nachdricklich angeraten, schrittweise vorzugehen,
die einzelnen Mal3hahmen nacheinander einzuleiten, sorgfaltig zu dokumentieren und
die Wirkungen uber ein Jahr oder langer zu beobachten, bevor ggf. ein nachster Schritt
getan wird. Von Anfang an muss ein Klimamonitoring etabliert werden, um die
klimatischen Ursachen zu erkennen und zu verstehen und die Wirksamkeit von
Gegenmal3inahmen abschatzen zu konnen (siehe Schritt 3). Grundlegende
Voraussetzungen fur die Erfassung der maf3geblichen AulRen- und Raumklimadaten
bestehen darin, dass (1.) die Messpunkte aufgabenbezogen gewéhlt werden und (2.)
gualitativ angemessene und kalibrierte (geeichte) Messtechnik zum Einsatz kommt.
Die Erfahrung zeigt, dass es trotz eines erheblichen Betreuungsaufwandes zu
schwerwiegenden Fehlinterpretationen kommen kann, wenn Geréate nicht richtig

funktionieren.

(1) Grundlagenermittlung (Anamnese)

1. Schimmelbefall wird an der Orgel festgestellt
Es zeigen sich weillliche Belage oder (im Streiflicht) matte Besiedlungen: Befall
fotografisch dokumentieren, Fundstellen beschreiben und ggf. mit Klebezetteln 0.4.
kennzeichnen (Wo? Wann?)

Schimmelbefall: links unter UV-Licht, Mitte u. rechts mit bloRem Auge zu erkennen

16 Siehe den Abschlussbericht zum Projekt OSCHI, 2018, https://www.baufachinformation.de/ursachen-des-
schimmelbefalls-an-orgeln/fb/250046
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Wenn an der Orgel ein Befall festgestellt wird, sollte der ganze Kirchenraum auf Schimmel
untersucht werden. Eventuell zeigt sich mit blo3em Auge, im Streiflicht oder im UV-Licht auch
an anderen Ausstattungsstiicken ein Befall: an den Kirchenbanken (Unterseite Sitzbrett), an
Bildern, Skulpturen, am Altar oder den Beichtstihlen. Haufig sind Flachen betroffen, auf
denen Staub liegt, die lackiert oder farbig gefasst sind, die ab und zu feucht werden oder
auskuhlen, weil sie sich vor einer kalten AuBenwand befinden, so dass sich an ihnen
Feuchtigkeit aus der warmeren Raumluft abkiihlt und niederschlagt. Kiihlere Flachen, auf die
warmere Luft auftrifft, sind gefahrdet.

Die Pilze sollten frihzeitig durch einen Mikrobiologen naher bestimmt werden.
Bereits jetzt sollte ein Test hinsichtlich der Aktivitat der Pilze erfolgen (ATP-Test), um
sicher zu sein, dass tatséchlich Pilzbefall die Ursache der beobachteten Phanomene
ist, und um einen Eindruck von der Intensitat des Befalls zu erhalten. Wenn der ATP-
Test einen aktiven Befall angibt, sind weitere Mal3nahmen angezeigt.

Die Angabe von Grenzwerten fir eine Aktivitat ist hier nicht sinnvoll, da verschiedene Testkits
und Messgerate auf dem Markt sind und die gemessenen Werte — relative
Luminiszenzeinheiten (RLU) — stark davon abhangen, mit welchem System gearbeitet wird.
Die Bewertung der Aktivitat muss daher von den jeweiligen Fachleuten durchgefiihrt werden.

2. Vorlaufige Einschatzung der Gesundheitsgefahrdung, die von den angetroffenen
Pilzen ausgeht. Diese Bewertung kann durch die Fachleute (Mikrobiologen) erfolgen, die
den ATP-Test vorgenommen und tatsédchlich ausgebildeten Arten bestimmt haben.’

3. Inspektion des Kirchenraumes bzw. des gesamten Geb&udes und seiner
Umgebung: Suche nach Feuchtigkeitsquellen, ggf. Dach abdichten, Leckage
beseitigen.

Mogliche Feuchtequellen: Kondenswasser oder erhdhte relative Luftfeuchte. Kondenswasser
entsteht, wenn sich warme (Heizungs-)Luft an kalten Oberflachen abkihlt. Feuchtigkeit kann
durch Undichtigkeiten am Dach, Wassereintrag durch Besucher, falsches Liiften im Friihjahr
(mit der Folge, dass sich warme AuRRenluft an den noch kalten Oberflachen im Kirchenraum
abkihlt) und beim Reinigen des Fulbodens in den Kirchenraum gelangen. Bei geringem
Luftwechsel zwischen dem Innenraum und der Umgebung des Gebaudes (u.a. in Folge zu
dichter Fenster oder wegen aufsteigender Feuchte) kann es zu einer Auffeuchtung der
Innenraumluft kommen. Evtl. lassen sich erhéhte Feuchtewerte mit bestimmten Ereignissen in
Verbindung bringen: z.B. Gottesdienste mit vielen Besuchern in u.U. feuchten Manteln. Auch
unterirdische Heizungsschachte kénnten eine Rolle spielen: warme Heizungsluft nimmt ggf.
Feuchtigkeit aus dem Schacht auf und transportiert sie in den Kirchenraum. Falls dieser
Verdacht besteht, sollte die absolute Luftfeuchtigkeit am Heizungseinlass mit der am
Heizungsauslass verglichen werden, d.h. es missten Klimadatenlogger auch dort platziert
werden. — Fur die Beantwortung dieser Fragen missen unbedingt geeignete Bliros
hinzugezogen werden!

(2) Voruntersuchungen

4. Installation von Datenloggern zur Messung der Raumluftfeuchte und
Lufttemperatur (Klimamonitoring). Erforderlich sind mindestens drei
Klimadatenlogger: (a) in der Orgel, (b) im Kirchenraum, (c) aul3en auf der Nordseite
des Kirchengebaudes (falls keine Messdaten eines Wetterdienstes verfugbar sind?8).
Die Messpunkte im Orgelgehause missen an schimmelgeféahrdeten Stellen positioniert
werden. Der Messtakt sollte méglichst 30 Minuten betragen, um auch Auswirkungen von
Veranstaltungen aufzuzeichnen. Die interne Datenspeicherung des Klimaloggers sollte
wenigstens ein, besser zwei Jahre betragen.
Falls kein AuRenklimadatenlogger zur Verfiigung steht, konnen Daten des Deutschen
Wetterdienstes verwendet werden. Die Klimadaten sind kurz nach Inbetriebnahme der
Datenlogger und im Abstand von 6 Monaten zu sichern, um die Funktion der Datenlogger
sicherzustellen. Die Gerate mussen kalibriert sein. — Die Pilze bendétigen Feuchtigkeit, wobei
der jeweilige Bedarf auch von der Temperatur abhéngt. Das Klimamonitoring ist

17 Siehe Abschlussbericht OSCHI
18 Wetterdaten erhiltlich Giber Deutscher Wetterdienst, Kachelmannwetter, Hochschulen u.v.a.
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10.

unverzichtbar, um die tatséchlichen klimatischen Bedingungen in der Orgel und im
Kirchenraum zu erkennen und zu verstehen. Das stdndige Klimamonitoring sollte auch
eingerichtet werden, wenn kein Pilzbefall beobachtet wird. Es liefert wertvolle Daten, wenn z.
B. die Heizung ausfallt oder mutmalfilich klimatisch bedingt Schaden auftreten. Die Klimadaten
werden zwingend bendtigt, wenn eine Simulation der Wachstumsbedingungen der
Schimmelpilze vorgenommen werden soll (siehe Schritt 8). Klimadaten eines Jahres vor einer
MafRnahme sind auch wichtig, um den Erfolg spéaterer MaBnahmen beurteilen zu kénnen.

Klimamonitoring Uber wenigstens 1 Jahr. In dieser Zeit sollen mdglichst keine
Veradnderungen an der Heizung, Liftung oder Nutzung des Raumes vorgenommen
und die betroffenen Oberflachen der Orgel nicht gereinigt werden.

Sinnvoll sind in dieser Zeit Notizen zu besonderen Ereignissen: Konzerte, grol3ere
Veranstaltungen, Reinigungsarbeiten, ...

Nach einem Jahr: Auswertung der Klimaaufzeichnung durch einen in der
Denkmalpflege erfahrenen Bauklimatiker.

Betrachtet und bewertet werden die durchschnittliche rel. Luftfeuchte, die durchschnittliche
Lufttemperatur, die Haufigkeit von potentiell ,kritischen” Tagen mit Luftfeuchtewerten > 60 %
rel. F. wie auch der Klimaverlauf (Schwankungen der Klimawerte, Unterschiede zwischen
Klimamesspunkten, Unterschiede zwischen Raum- und Auf3enklima: absolute Luftfeuchte?).

Festlegung von mind. 3 Teststellen in der Orgel: ATP-Test zum Nachweis der
Aktivitat der Pilze, Ergebnisse (RLU/cm?) protokollieren (> vgl. Schritt 1)

Nutzung von Klimadaten, die Gber wenigsten ein Jahr aufgezeichnet wurden zur
Simulation der Wachstumsbedingungen (mit Modellorganismus).

Die Simulationen kann ein erfahrener Bauklimatiker in Zusammenarbeit mit erfahrenen
Biologen vornehmen (z.B. mit dem im Bericht vorgestellten Programm des IDK).

In den Forschungsprojekten OSCHI und SCHIK wurden die Wachstumsbedingungen
verschiedener Schimmelpilze unter verschiedenen Klimabedingungen untersucht und in ein
Simulationsprogramm tberfihrt. Dadurch ist es mdglich, die Gefahrdung der Orgel
hinsichtlich eines Befalls abzuschatzen. (Siehe Abschlussbericht SCHIK 2022).

Simulation der Wachstumsbedingungen bei abgesenkter relativer Luftfeuchte
in Folge leicht erhdhter Temperatur in der Orgel (+ 1 K/ + 2 K/ + 3K) oder mittels
technischer Entfeuchtung

Diskussion des Simulationsergebnisses mit dem Orgelbauer, der
Kirchengemeinde, dem Orgelsachverstandigen, dem Restaurator, dem
Bauverantwortlichen und der Denkmalpflege. Falls es nur um eine geringfligige
Absenkung der Luftfeuchte geht, sollten zunachst Moglichkeiten einer
verbesserten manuellen Liftung und der Verminderung des Wassereintrags
(Reinigungswasser) geprift und erprobt werden. Ggf. kann auch eine klimatische
Anné&herung des Orgelklimas an das Klima im Kirchenraum erfolgen, indem zun&chst
versuchsweise die Tluren Orgelgehduses gedffnet bleiben, damit die Orgel
maglicherweise weniger auskuhlt (siehe Abschlussbericht SCHIK, 2.2.12 Berge).
Ansonsten kommt (a) die Optimierung der Heizungssteuerung, (b) eine passive
Innendammung der AuRenwand, vor der die Orgel steht, (c) eine lokale
Temperierung in der Orgel und (d) eine technische Entfeuchtung des Orgelinneren
in Frage.

Im Falle der Entscheidung fir eine Temperierung der Orgel bzw. technische
Entfeuchtung, weiter zu Schritt 14, falls Entscheidung dagegen weiter zu 16.
Kriterien: (a) Falls die Kirche Uber eine luftfeuchtegesteuerte Heizung verfiigt, kann die
Heizungssteuerung bzgl. der rel. Luftfeuchte auf einen niedrigeren Zielwert (60—65% rel. F.)
eingestellt werden. Dieser Ansatz empfiehlt sich, wenn die gemessene rel. Luftfeuchte im
Mittel unter 70-75 % rel. F. liegt (weiter zu Schritt 11). Falls diese Option gewahlt wird, ist ein
etwas hoherer Energieverbrauch zu erwarten. (b) Der Einsatz einer Innendammung kommt
v. a. im Falle einer beheizten Kirche in Frage. Zweck der Dammung ist die Verhinderung der
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Abgabe von Warme aus der Substanz der Orgel an die kalte Wand, vor der sie steht. (c) Eine
Temperierung der Orgel empfiehlt sich besonders dann, wenn die Orgel in einer ungeheizten
Kirche steht und ein eher geschlossenes Gehause besitzt. In diesem Fall kann (d) eine
technische Entfeuchtung des Orgelinneren im Sommer eine Alternative darstellen.
Empfohlen wird die Erprobung dieses Lésungsansatzes mit Hilfe einer mobilen
Temperierungs- bzw. Entfeuchtungsanlage, wodurch eine angepasste Lésung erreicht und
eine Fehlinvestition vermieden werden kann.

(3) Eingriffe

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Einfache Malinahmen, wenn vorerst keine Temperierung oder technische
Entfeuchtung eingebaut werden sollen: (a) Konsequentes Vermeiden von
Wassereintrag: weniger Wischen, mehr Staubsaugen oder/und (b) sorgfaltiges
manuelles Luften immer dann, wenn die Au3enluft trockener ist als die Innenluft
(Luftungsampel oder -App; Liftungsprotokoll fihren) oder (¢) Optimierung der
vorhandenen luftfeuchtegesteuerten Heizung: Einstellung eines niedrigeren
Zielwertes: 60—65% rel. F. oder (d) Einbau einer passiven DA&mmung an der Wand
hinter der Orgel.

Die Wirkung eines jeden Eingriffs ist Gber wenigstens 12 Monate zu beobachten
(Klimamonitoring). Jeder Eingriff muss schriftlich und fotografisch dokumentiert werden.

Nach dem Eingriff: Fortsetzung des Klimamonitorings uber wenigstens 1 Jahr,
Nutzung derselben Messpunkte wie fur die Voruntersuchung

Im Laufe dieser Beobachtungszeit 2 ATP-Tests (z.B. im Mai und September) zur
Uberprufung der Wirksamkeit der getroffenen MaRnahme. Diskussion der
Ergebnisse mit den Fachleuten (vgl. Schritt 6, 10).

Der Vergleich der Ausgangswerte mit den Kontrollwerten zeigt, ob die Aktivitét der Pilze
abnimmt oder nicht.

Wenn bereits jetzt ein positiver Effekt erreicht wurde und die Aktivitat der Pilze
deutlich zurtickgegangen ist, kann die Luftzirkulation zwischen Kirchenraum und
Orgel verbessert und die Orgel gereinigt werden (Schritt 23).

Wenn die einfachen Maflinahmen (Schritt 11) nicht ausgereicht haben oder im Blick
auf die herrschenden Klimaverhéltnisse im Kirchenraum (6fter > 75% rel. F.) und die
Starke des Befalls direkt als nicht erfolgsversprechend bewertet wurden, kommt (a)
die Konzeption und der Einbau einer luftfeuchtabhangig gesteuerten
Temperierungsanlage in die Orgel in Frage, mit dem Ziel einer mdglichst
gleichméaBigen und schwankungsarmen Warmeverteilung in der Orgel.

Die Orgel soll im Winter geringflgig warmer sein als der Kirchenraum, damit sich die Raumluft
nicht in der Orgel abkihlt und dort ihre Feuchtigkeit zurticklasst.

Alternativ kann (b) die Konzeption und der Einbau einer luftfeuchtabhangig
gesteuerten technischen Entfeuchtungsanlage erfolgen, mit dem Ziel der
Absenkung der relativen Luftfeuchte in der Orgel unter einen Wert von ca. 60% rel. F.
Bei einer technischen Luftentfeuchtung sollten im Orgelgehduse Mindesttemperaturen von
5°C nicht unterschritten oder hochwertige, fur niedrige Temperaturen konzipierte
Luftentfeuchter eingesetzt werden.

Nach dem Eingriff: Fortsetzung des Klimamonitorings tber wenigstens 1 Jahr,
Nutzung derselben Messpunkte wie fiir die Voruntersuchung.

Im Laufe dieser Beobachtungszeit 2 ATP-Tests (z.B. im Mai und September) zur
Uberprufung der Wirksamkeit der getroffenen MalRnahme.

Der Vergleich der Ausgangswerte mit den Kontrollwerten zeigt, ob die Aktivitat der Pilze
abnimmt oder nicht.

Nach einem Jahr: Bewertung der Zwischenergebnisse durch Mikrobiologen,
Bauklimatiker, Restaurator, Denkmalpfleger und Orgelbauer, evtl. Nebelversuch
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18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

und/oder Thermographie zur Beurteilung der Warmeverteilung und der
Oberflachentemperaturen in der Orgel.

Diese beiden Untersuchungen miissen in der Heizperiode durchgefiihrt werden. In der
Thermographie markieren sich u.U. kalte oder auch zu warme Bereiche. Letztere kénnten von
Austrocknung bedroht sein.

Bei zufriedenstellendem Ergebnis: Reinigung (Schritt 23).

Ggf. Einleitung eines weiteren Schrittes: (a) Modifikation der Temperierung, indem
z.B. zusatzlich Ventilatoren zur besseren Warmeverteilung eingebaut werden, oder/
und indem die Heizleistung erhdht oder gedrosselt wird. Auf der Grundlage dieser
Ergebnisse kommt (b) evtl. der zuséatzliche Einbau einer technischen Entfeuchtung
zur Absenkung der relativen Luftfeuchte besonders im Sommer in Betracht. ¢) Sofern
zuerst eine techn. Entfeuchtung installiert wurde, kann nun evtl. der zusatzliche
Einbau einer Temperierungsanlage in der Orgel sinnvoll sein.

Sofern bereits Werte erreicht werden konnten, die die Wachstumsbedingungen stark
reduzieren, kbnnen als nachstes einfache MaBhahmen zur weiteren Verbesserung
des Raumklimas ergriffen werden (Schritt 11).

Nach der Umsetzung des 2. Schrittes weitere Beobachtungsphase von wenigstens
einem Jahr mit Klimamonitoring und ATP-Tests. Bewertung der Ergebnisse durch
die Fachleute (vgl. Schritt 10, 17), bei positivem Resultat Reinigung (Schritt 23).

Falls kein befriedigendes Ergebnis erreicht wurde, Ergreifung zuséatzlicher
MalRnahmen: Optimierung der Luftung des Kirchenraums durch den Einbau einer
automatischen Fensterdéffnung zur Ableitung von feuchter Luft.

Diese Option ist dann sinnvoll, wenn auf3en haufig eine deutlich niedrigere absolute
Luftfeuchte herrscht als innen. Ob die gezielte Offnung von Fenstern/Tiiren zu einer
merklichen Verbesserung der Luftbewegung fuhren kann, sollte zuvor mit einem
Nebelversuch uberpruft werden.

Nach diesem Eingriff: Beobachtungsphase von wenigstens einem Jahr mit
Klimamonitoring und ATP-Tests, Bewertung der Ergebnisse durch die Fachleute
(vgl. 10, 17), bei positivem Resultat Reinigung (Schritt 23).

Falls kein befriedigendes Ergebnis erreicht wurde: Ergreifen zusatzlicher
Malnahmen auf der Basis einer Gesamtbetrachtung des Gebaudes (z.B. Kapselung
der Zuluftschachte der Heizung zur Vermeidung der Wasseraufnahme aus dem
umgebenden Erdreich (falls ein derartiger Wassereintrag nachgewiesen wurdel);
Herstellung einer Drainage entlang der Auf3enmauern zur Vermeidung von
aufsteigender Feuchte im Innenraum, Entfeuchtung der Luft im Orgelgeh&use mit
mobilem Entfeuchter (im Sommer), Erneuerung der Heizung, mit dem Ziel,
geringerer Schwankungen und trockenerer Luft (40 bis 60% rel. F.).

Wenn nach einjahriger Beobachtungszeit keine nennenswerte Aktivitat der Pilze
mehr festzustellen ist, kann die Orgel gereinigt werden. Geeignete Reinigungsmittel/-
methoden siehe Abschlussbericht SCHIK.

Falls sich in einem besonders feuchten Jahr das Aul3enklima so auf den Kirchenraum
auswirkt, dass wieder Pilzwachstum beobachtet wird: Entfeuchten mit mobilen
Geraten. Im Zuge der Reinigung (23) kdnnen augenscheinlich besonders anfallige
Oberflachen der Orgel prophylaktisch impragniert werden. Oberflachen, die mit das
Schimmelwachstum begiinstigenden Lacken oder Einlassungen beschichtet sind,
sollten ausgedinnt und evtl. vorbeugend z. B. mit Jod + Laccase oder Zimtsdure
behandelt werden.*®

19 Siehe SCHIK Abschlussbericht.
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Entscheidungshilfe/Kurzfassung

=

Schimmelbefall wird an der Orgel festgestellt (Leitfaden 1.)

N

= [ [ [N [ (0 w
N

Gibt es weiteren Schimmelbefall in der Kirche? (Leitfaden 1.)
Mogliche Feuchtigkeitsquellen identifizieren (Leitfaden 3.):
Kondenswasser? Undichtigkeiten am Dach?
Wassereintrag durch Mauerwerk/FuRboden,
Wassereintrag durch Besucher, Feuchteeintrag beim Reinigen
des FulRbodens, zu geringer Luftaustausch,
Feuchtigkeit aus unterirdischen Heizungsschachten,
unklare Feuchtigkeitssituation
Feuchtigkeitsquelle abstellen / beheben / gegensteuern
(Leitfaden 11, 22)
Bestimmung des Pilzes (Leitfaden 1.)
Nachweis der Aktivitat der Pilze (ATP-Test) (Leitfaden 1./7.)
Einschatzung der Gesundheitsgefahrdung (Leitfaden 2.)
Installation von kalibrierten Klimadatenloggern an
geeigneten Messstellen in der Orgel, im Kirchenraum, auen
(Leitfaden 4.), ggf. Riickgriff auf vorhandene Klimadaten
Klimamonitoring lGiber wenigstens 1 Jahr (Leitfaden 5., 12.)
Auswertung der Klimaaufzeichnung mit Bauklimatiker,
Orgelbauer, Kirchengemeinde, Restaurator, Denkmalpflege
(Leitfaden 6.)
Simulation der Wachstumsbedingungen (Leitfaden 8./9.)
Diskussion der Simulationsergebnisse mit Orgelbauer,
Kirchengemeinde, Restaurator, Denkmalpflege (Leitfaden 10.)
Simulation ergibt keine Wachstumsbedingungen

7/ | Simulation ergibt sporadische Wachstumsbedingungen

Simulation ergibt haufig Wachstumsbedingungen

Gezieltes manuelles Liften der Kirche (Leitfaden 11.)

0} Luftzirkulation zwischen Orgel und Kirchenraum verbessern

durch Offenhalten von Gehausetiiren (Leitfaden 10., 13.)

luftfeuchtegesteuerte Heizung, sofern vorhanden, optimieren,
Zielwert < 60/65% rel. F. (Leitfaden 11.)

Dammung der Riickseite der Orgel oder der Wand, vor der die
Orgel steht (Leitfaden 11.)

/| Entscheidung liber technische Unterstiitzung:
Temperierung der Orgel [im Winter] (Leitfaden 14.) oder
Technische Entfeuchtung der Orgel [im Sommer]
(Leitfaden 14.)

Einbau einer luftfeuchtegesteuerten Heizung (Zielwert < 60-
65 % rel. F.)

Einbau einer automatischen Fensteroffnung (Leitfaden 20.)

[any

[

S

9]

=

1 Reinigung des Schimmelbefalls (Leitfaden 23./24.)

>2
>3

>4

>5

>6,7,8

> 16
>9, 10,11, 12

>11,12,13,
14, 15
>4

>4

>4

>4

>4

(© ‘

100



3. Fazit, Ausblick auf offene Fragestellungen

Ausgehend von den Ergebnissen des Projektes OSCHI, in dem nach den Ursachen
des Schimmelbefalls an Orgeln gesucht wurde, wurden im Projekt SCHIK im Rahmen
von Versuchen im Labor und an Modellobjekten Eingriffsmdglichkeiten erprobt.

Dabei zeigte sich, dass nur auf der Grundlage eines sorgfaltigen und langfristigen
Klimamonitorings konkrete Ableitungen hinsichtlich der Beeinflussung der
mikrobiologischen Wachstumsbedingungen am jeweiligen Objekt getroffen werden
kénnen. Dem Klimamonitoring kommt somit eine zentrale Bedeutung zu.

Als wirksame Maflinahmen zur Vermeidung von Schimmelbefall erwiesen sich die
Optimierung der Heizungssteuerung mit dem Ziel einer Absenkung der rel. Luftfeuchte
in der Orgel auf Werte < 60-65%, eine passive Dammung der Ruckseite der Orgel
bzw. der Wand, vor der die Orgel steht, die konservatorische Temperierung des

Orgelinneren oder/und die technische Entfeuchtung desselben.

In enger Zusammenarbeit der beteiligten Mikrobiologen und Klimafachleute gelang die
Entwicklung eines Computerprogramms zur Simulation der mikrobiologischen
Wachstumsbedingungen in  Abhangigkeit von den ortlich  gegebenen
Klimabedingungen. Dieses Programm erlaubt auch die Prognose der Wirksamkeit von
geplanten Eingriffen.

In einem Folgeprojekt kbnnten diese Ansatze, die zu vielversprechenden Prototypen
gefuhrt haben, verfeinert und zur ,Marktreife” gefihrt werden, was hinsichtlich der

Vielzahl der betroffenen Instrumente wiinschenswert erscheint.

Zu den Projektergebnissen gehort auch der an zwei Objekten erhobene Befund, dass
eine automatische Luftung zur Abfuhr von Feuchtigkeit aus dem Innenraum der Kirche
nach auf3en hinsichtlich der Schimmelvermeidung weniger wirksam sein kann, als
angenommen, was die Forderung unterstreicht, etwaige Eingriffe nur auf der Basis
solider Klimadatenerhebungen zu konzipieren und umzusetzen und auch die

Wirksamkeit getroffener Mal3nahmen mittels eines Klimamonitorings zu Gberprufen.

Die Bekadmpfung der Ursachen des Schimmelbefalls standen im Mittelpunkt des
Projektes, weshalb die Wachstumsbedingungen der im Allgemeinen an den Orgeln
angetroffenen Pilze im Labor weiter erkundet wurden, insbesondere die minimal time

of wettness (minimale Keimdauer). Im Blick auf eventuell zu ergreifende flankierende
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MalRnahmen wurde die Ausristung geféhrdeter Oberflachen mit verschiedenen
Hemmstoffen untersucht. Als erfolgversprechend erwies sich insbesondere die
Ausriistung mit Jod + Laccase wie auch mit Zimtsédure. Auch diese Resultate missten
unter Realbedingungen am Objekt Uberpruft werden.

Als Empfehlung fur Dbetroffene Eigentumer, Bauverwaltungen, Orgelbauer,
Denkmalpfleger und Ingenieure wurden ein ,Werkzeugkasten“ zusammengestellt und
der optimale Ablauf von der Diagnose uber die Ursachenermittlung bis zu Behandlung

und Nachsorge beschrieben.

4. Offentlichkeitsarbeit

Im Januar 2019 berichtete der Mitteldeutsche Rundfunk in einem Fernsehbeitrag Gber
das Vorhaben. Das Projekt wurde auf der Tagung ,Klimazone Kirche. Praventive
Konservierung der  Ausstattung® der HAWK Hochschule  Hildesheim/
Holzminden/Gottingen vorgestellt (Hildesheim, 16. - 18. Januar 2019), siehe LOETHER
et al. 2019.

In der Zeitschrift Denkmalpflege in Sachsen-Anhalt (DiSA) 2019, H. 1, S. 81-85
erschien der Beitrag ,Forschungsprojekt zu Schimmelbefall an Orgeln in Kirchen:
Pravention und Bekampfung (SCHIK)“, (HENNEN et al. 2019).

Zur VOD-Tagung in Erfurt fand am 12.06.2019 ein Workshop fir Orgelsachverstandige
statt, an dem ca. 50 Personen teilnahmen. Der auf der Basis der Ergebnisse des
Projektes OSCHI entwickelte Forschungsansatz wurde vorgestellt, in die Mess- und
die Testverfahren eingefthrt. In der Marienkirche Bad Berka wurden Nebelversuche
vorgefuhrt, Klimamesstechnik vorgestellt und Moglichkeiten der Simulation der
Wachstumsbedingungen prasentiert. Die Probennahme vor Ort und die

mikroskopische Bestimmung der Pilze wurden demonstriert.

Das Projekt sollte beim ,, Tag der Wissenschaft 2020 in Wittenberg vorgestellt werden.
Die Veranstaltung des Netzwerks ,Wissenschaft in Wittenberg® musste

pandemiebedingt verschoben werden; sie wird im Herbst 2022 nachgeholt.

Zur Denkmalmesse 2022 in Leipzig ist eine Tagung geplant, um die Projektergebnisse
Zu préasentieren.

Der Abschlussbericht soll bis dahin publiziert werden.
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8. Anhang

Tests zur Verwendung flacher Heizelemente zur luftfeuchtegesteuerten

Temperierung in Kirchenorgeln

ATP-Testreihe Entwicklung Aktivitat des Befalls in der Orgel des Klosters
Michaelstein, Testlauf Luftfeuchteregulierte Temperierung in der Orgel
Anlegen von Probeflachen fir die Bewertung verschiedener

Reinigungsmethoden in der Orgel in Kloster Michaelstein
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1 ATP-Testreihe Entwicklung Aktivitat des Befalls in der
Orgel des Klosters Michaelstein, Testlauf
Luftfeuchteregulierte Temperierung in der Orgel

Testbeginn: am 30.08.2018
Letzte Messung ATP: am 06.10.2020

1.1 Fragestellung

Lasst sich der Pilzbefall in einer Orgel durch eine Luftfeuchteregulierte Temperierung
in der Orgel bekampfen?

Wenn dieser Ansatz Erfolg zeigt, wie missen die Regelparameter und die
Konfiguration der Heizelemente beschaffen
sein, damit Pilzbefall gestoppt und die

Spielbarkeit der Orgel davon nicht
beeintrachtigt wird?

Abb. 1/ 2 Kloster Michaelstein, Kapelle

1.2 Testaufbau

In der Orgel in Michaelstein wurden Heizk6rper aufgestellt, die bei Uberschreiten einer
bestimmten relativen Luftfeuchte in der Orgel beginnen zu heizen, um die relative
Luftfeuchte dadurch in der Orgel zu senken.

Wird ein eingestellter Zielwert der relativen Luftfeuchtigkeit in der Orgel unterschritten,
schaltet die Heizung wieder ab.
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Die Regeleinstellung wurden von Projektpartner Herrn Dipl.-Ing. Uwe Kalisch, IDK
Halle konfiguriert.

Abb. 3 oben
Heizkorper im vorderen Bereich des Orgelgehauses

Abb. 4 oben rechts
Mobiler, weilder Schaltkasten im hinteren Bereich des Orgelgehauses

Abb. 5 rechts
Heizkérper in der Mitte der {
Orgel i
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An mehreren Terminen wurde die Aktivitat des mikrobiellen Befalls an drei
verschiedenen befallenen Stellen auf Holzoberflachen in der Orgel mit einem ATP-
Test gemessen. Dadurch werden RuUckschlisse auf die Wirksamkeit der
luftfeuchtegesteuerten Heizung des Orgelinneren gegen den mikrobiellen Befall
maoglich.

Die erste Messung fand vor Installation der Heizung statt. Drei weitere Messungen
fanden wahrend der Laufzeit der Heizanlage statt. Weitere Messungen sind in Zukunft
vorgesehen.

Abb. 6

Probennahme mit
dem ATP-
Teststabchen
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1.3 Der ATP-Test

Das ATP (Adenosintriphosphat) ist ein Stoff, der in lebenden Organismen, so auch in
Pilzen und Bakterien als Energietrager dient, um dann unter Abgabe von Energie zu
Adenosindiphosphat oder —-monophosphat zu zerfallen (ADP /AMP).

Die Menge an enthaltenem ATP in einer mit Mikroorganismen belasteten Probe kann
als Mal fur die Aktivitat des Befalles dienen. Zur ATP-Bestimmung dient ein Verfahren,
welches sich das Phanomen der Bioluminiszenz zunutze macht.

Das hier verwendete Gerat ist der Photomultiplier Lumitester C-100 mit den
Teststabchen LuciPac I,

An verschiedenen Stellen wurden jeweils 4 cm? Flache mit dem trockenen
Teststabchen abgerieben.

Die Teststabchen wurden auf der Oberflache sehr vorsichtig jeweils 20-mal hin und
her gerieben und dann erneut in 90° verdrehter Richtung jeweils 20-mal hin und her
gerieben.

Maleinheit ist Relative Light Units (RLU). RLU ist eine geratinterne Grole, ,Relative
Light Units® und proportional zu der im Reaktionsgefal emittierten Lichtmenge.
Werte zwischen 100 und 500 RLU/cm? definiert der Verfasser bei einem
Oberflachenbefall als schwache Aktivitat, Werte zwischen 500 und 1000 RLU/cm? als
deutliche Aktivitat, sowie Werte ab ca. 1000 RLU/cm? aufwarts als starke Aktivitat. Eine
dunne Staubschicht auf einer Metalloberflache kann bei 70% relativer Luftfeuchte z.B.
65 RLU/cm? ergeben. Daher werden Werte unter 100 RLU/cm? nicht als Hinweis auf
eindeutige Aktivitat gesehen.

" produziert von der Firma: Kikkoman Corporation, 250 Noda, Noda City, Chiba Pref. 278-8601 Japan
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1.4 Probestellen

Messstelle 1

Windlade, Oberseite, zwischen letzter und vorletzter Reihe Holzpfeifen vor der
Orgelraum-Rickwand, C-Seite

Diese Messstelle hatte bei der ersten Untersuchung am 30.08.2019 noch die
Bezeichnung ,MST 1°.

Messstelle 2

Windlade, Endstick, Hirnholz, vertikale Flache mit verschimmelter Leimfuge, ca. 180
cm Hohe Uber FulRboden, C-Seite

Diese Messstelle hatte bei der ersten Untersuchung am 30.08.2019 noch die
Bezeichnung ,MST 4*.

Messstelle 3

Umlenkholzer 50 cm hinter dem Spieltisch, fluffiges Mycel auf der Oberseite der
Holzer.

Diese Messstelle hatte bei der ersten Untersuchung am 30.08.2019 noch die
Bezeichnung ,MST 5%

Messstelle 4

Oberseite Pfeifenstock Uber Windlade mit Metallpfeifen, 100cm Uber FuRboden, C-
Seite

Diese Messstelle hatte bei der ersten Untersuchung am 30.08.2019 noch die
Bezeichnung ,MST 3%
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Abb. 7 und 8
Probestelle Messstelle 1, Windlade, Oberseite, zwischen letzter und vorletzter Reihe
von Holzpfeifen vor Orgelraum-Rickwand

Abb. 9 und 10
Details, Probestelle Messstelle 1, Windlade, Oberseite, zwischen letzter und
vorletzter Reihe von Holzpfeifen vor Orgelraum-Rickwand
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Abb. 11 f
Probestelle Messstelle 2, :
Windlade, Endstuck, r
Hirnholz, vertikale Flache mit |
verschimmelter Leimfuge,
ca. 180 cm Hohe uber
FuRboden, C-Seite

Abb. 12

Probestelle Messtelle 3,
Umlenkholzer 50 cm hinter
Spieltisch, fluffiges Mycel
auf Oberseite

Abb. 13

Probestelle Messstelle 4,
Oberseite Pfeifenstock tUber
Windlade mit Metallpfeifen,
100cm Uber FulRboden, C-
Seite
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1.5 Testergebnisse

ATP-Testflache, die mit dem Teststabchen abgerieben wurde, ist jeweils ca. 4 cm?
grof®. Bei einer spateren Probennahme der gleichen Messtellennummer wird eine
neue Testflache direkt neben der Testflache des vorigen Testtermins verwendet, da
bei der Probennahme Pilzmycel und Staub von der Oberflache abgenommen wird und
sich beides erst langsam wieder aufbaut. Eine neue Testflache bei jedem weiteren
Termin zur Probennahme im Bereich der jeweiligen Messtelle ergibt daher die besser
vergleichbaren Messergebnisse.

Testflache 2x2 cm = 4 cm? trocken abgeriebene Flache,

Maleinheit: Relative Light Units (RLU)

Die Messwerte werden in diesem Test nicht auf RLU pro cm? umgerechnet.
Es sind in dieser Tabelle Werte von RLU pro 4 cm?.

Orgel Michaelstein ATP auf 4 cm?

Datum

Messtelle

Anmerkungen

1

2

3

4

30.08.2018

146534 RLU

79554 RLU

37556 RLU

28.03.2019

90245 RLU

25669 RLU

neue 4 cm? Testflache
direkt neben der
Testflavche vom
30.08.2018

5711 RLU

2907 RLU

alte 4cm? Testflache vom
30.08.2018 erneut
abgerieben

29.08.2019

27736 RLU

56882 RLU

28647 RLU

27797 RLU

neue 4 cm? Testflache
direkt neben der
Testflavche vom
28.03.2019

702 RLU

301 RLU

2605 RLU

alte 4cm? Testflache vom
30.08.2018 erneut
abgerieben

11206 RLU

nicht
gefunden

1888 RLU

alte 4cm? Testflache vom
28.03.2019 erneut
abgerieben

14.01.2020

16181 RLU

24583 RLU

7729 RLU

neue 4 cm? Testflache
direkt neben der
Testflavche vom
29.08.2019

26.05.2020

10869 RLU

19392 RLU

18234 RLU

22985 RLU

neue 4 cm? Testflache
direkt neben der
Testflavche vom
14.01.2020

1321 RLU

873 RLU

888 RLU

alte 4cm? Testflache vom
30.08.2018 erneut
abgerieben

06.10.2020

11612 RLU

12620 RLU

17272 RLU

neue 4 cm? Testflache
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Die Grafik auf dieser Seite zeigt die Messwerte von jeweils zuvor unberuhrten, also
noch nicht in einem friheren Messtermin beprobten Flachen im Bereich der
jeweiligen Messstelle von 2 x 2cm (=4 cm?) Grole.

Die Messstellen zeigen alle erkennbare Schimmelkolonien und wurden zuvor nicht
gereinigt

Folgende Messstellen wurden untersucht (siehe Abschnitt 1.4):

Messstelle 1
Windlade, Oberseite, ca. 100 cm Hohe Uber FuRboden, zwischen letzter und
vorletzter Reihe Holzpfeifen vor der Orgelraum-Ruckwand, C-Seite

Messstelle 2
Windlade, Endstuck, Hirnholz, vertikale Flache mit verschimmelter Leimfuge, ca. 180
cm Hohe Uber FulRboden, C-Seite

Messstelle 3
Umlenkholzer 50 cm hinter dem Spieltisch, ca. 100 cm Hohe Uber Fuliboden,
fluffiges Mycel auf der Oberseite der Holzer.

Messstelle 4
Oberseite Pfeifenstock uber Windlade mit Metallpfeifen, C-Seite, 100cm Uber
FuRboden, C-Seite

Messstelle 2 und 4 wurden nicht durchgehend gemessen. Im Bereich von Messstelle
4 ist seit 28.08.2019 der Probestellenbereich fur verschiedene Reinigungsmethoden
(Siehe nachstes Protokoll unten, Abschnitt 2).

Orgel Michaelstein, Messung der mikrobiellen Aktivitat
mit ATP-Test auf 4 cm?

160000

o 140000
—
o
< 120000
£ 100000
2
g 80000
= 60000
9
§ 40000
4
£ 20000 e ——
_——
0
Ig 2> Og s 23 0y g s 26 Og
0> ) 0> 05 -O8 2 03 O 09 -07
-?016, 201@ 9019 3019 '9019 2019 2090 9030 '9020 9091
Messdatum
—8— Datenreihenl Datenreihen2 Datenreihen3 Messstelle 4
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1.6 Fazit

Als Zusammenfassung der Ergebnisse nach 15 Monaten Betrieb der
luftfeuchteregulierten Temperierung in der Orgel kann folgendes festgestellt werden.

Orgel Michaelstein ATP auf 4 cm?

Die Messstellen 1 und 3 lassen sich Uber die |patum Messtelle
langste Zeitspanne hinweg beurteilen. 1 3
Die Messstellen 2 und 4 zeigen ahnliche |37 082018 146534 | 79554
Tendenzen. 06.10.2020 11612] 17272
Bei Messstelle 1 hat sich die mikrobielle Aktivitat [ es2kuvitat 8% 22%
um 93% reduziert, Ruckgang

Aktivitat 92 % 78 %

Bei Messstelle 3 hate sich die mikrobielle Aktivitat
am 14.01.2020 um 90% reduziert. Dann hat die Aktivitat an diesem einzigen von 4
Messpunkten zugenommen, so dass der Rickgang der mikrobiellen Aktivitat seit
Beginn der Messung nun nur noch bei 77% liegt.

Die Grafik auf der vorhergehenden Seite deutet darauf hin, dass sich die
Aktivitatskurve des alten Befalls nach deutlichem Abfallen zu Beginn der Testphase
nun eher abflacht und stabilisiert.

FUr das Ansteigen der Kurve an Messstelle 3 gibt es bei der Untersuchung der
Reinigungsproben (Abschnitt 2, unten) eine Parallele. Auch Probeflache Ill im gleichen
Bereich legt an Aktivitat als einzige zu. Dieser Bereich hinter der letzten
Orgelpfeifenreihe, direkt vor der Wand wird durch die Temperierung nicht ausreichend
erreicht, bleibt vermutlich zu kihl und zu feucht. Der Bereich verlangt nach einer
besseren Verteilung der Warme aus der Temperierung.

Das bedeutet, dass eine klimatische Verschiebung zu Ungunsten der
Lebensbedingungen der Schimmelpilze im hier erzielten Umfang zu deutlicher
Verringerung der Aktivitat eines ausgepragten Befalls fuhrt. Dadurch wird aber der
Befall nicht inaktiv oder absterben. Also muss eine solche Malnahme zur
Klimatisierung mit einer Entfernung des Schimmels einhergehen, um einen lang
anhaltenden Erfolg in der Schimmelbekampfung zu erreichen.

Die nachfolgende Untersuchung in Abschnitt 2 soll klaren, ob dies fur eine gereinigte
Orgel bedeutet, dass sich beim Betrieb der luftfeuchteregulierten Temperierung in der
Orgel kein Befall mehr aufbaut oder dass sich nach einer Reinigung ein Befall auf
niedrigerem Aktivitatsniveau erneut aufbauen wird.
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2 Anlegen von Probeflachen fur die Bewertung
verschiedener Reinigungsmethoden in der Orgel in Kloster
Michaelstein

2.1 Fragestellung

Mit der Anlage von Probeflachen zu verschiedenen Reinigungsmethoden soll die
Wirksamkeit der Reinigungsmethoden miteinander verglichen werden. Uber langere
Zeit soll auch die Neuentwicklung bzw. der Wiederaufbau des Befalls auf den so
gereinigten Flachen bewertet werden um die Nachhaltigkeit einer Reinigungs-
maflnahme abschatzen zu kdnnen.

2.2 Testaufbau

Am 28.08.2019 wurden in der Orgel im Kloster Michaelstein drei Probeflachen auf
horizontalen Holzflachen auf Bauteilen der Orgel angelegt (I bis IlI).

Probeflachen
I: Windlade, Oberseite, letzte Reihe Holzpfeifen der Orgelraum-Ruckwand
zugewandte Seite, C-Seite

II: Pfeifenstock Uber Windlade mit Metallpfeifen, C-Seite

lll: Rahmenholz in der Nahe von Messstelle 3 (siehe oben, Abschnitt 1.4), 50 cm
hinter dem Spieltisch, fluffiges Mycel auf der Oberseite der HoOlzer.

Jede Probeflache bestent aus 7 nebeneinander angelegten, quadratischen
Reinigungsproben-Feldern (A bis G). Jede Reinigungsprobe misst 5 x 5 cm =25 cm?2.
In dem Feld einer Reinigungsprobe lassen sich 4 x je eine 2x2 cm grol3e Flache fur
ATP-Tests abreiben.

Reinigungsprobenfelder:

A: wird als Ruckstellprobe nicht gereinigt und nicht fur ATP-Tests verwendet.

B: wird als Ruckstellprobe nicht gereinigt und wird zum Vergleich mit gereinigten
Flachen fur ATP-Tests verwendet.

C: Mikrofaser-Reinigungstuch mit Wasser, stark ausgewrungen, ,nebelfeucht*

D: Mikrofaser-Reinigungstuch mit 70%-igem Ethanol

E: Einweg-Mikrofasertuch Marke: ,Spontex®, trocken

F: ,akapad“ Papierschwamm weil3, hart,
geflllter, chlorfreier, Schwefelarmer Latex-Radierschwamm, entwickelt fur die
Papierrestaurierung

G: Melaminharzschwamm mit Wasser, stark ausgewrungen, ,nebelfeucht*
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Abb. 14 rechts

Probeflache I: Windlade, Oberseite,
letzte Reihe Holzpfeifen der Orgelraum-
Ruckwand zugewandte Seite, C-Seite

Abb. 15/ 16 unten links und rechts
Probeflache Il: Pfeifenstock tber
Windlade mit Metallpfeifen, C-Seite
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Abb. 17

Probeflache Ill: Rahmenholz in der
Nahe von Messstelle 3 (siehe oben,
Abschnitt 1.4), 50 cm hinter dem
Spieltisch, fluffiges Mycel auf der
Oberseite der Holzer

Das Heizgerat wurde wegen
Anpassung des Versuchsaufbaus
zwischen den Probenahmeterminen
26.05.2020 und 06.10.2020 von
dort entfernt.

Abb. 18
Probeflache Ill, Detail
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2.3 Testergebnisse

Werte in RLU auf 4 cm?

Gemessen wurde jeweils am 28.08.2019 der obere linke 2 x 2 cm - Quadrant des 5 x
5 cm grofRen Reinigungsfeldes. Weitere 3 Quadranten stehen fur spatere Messungen
zur Verfugung.

Probeflache |
7 Monate nach der
Tag der Reinigung Reinigung
Reinigungs- | Beschreibung Messdatum | Rest-ATP | Messdatum | Rest-ATP
feld
28.08.2019 26.05.2020
B nicht gereinigt 29421 10834
Mikrofaser-Reinigungstuch
C mit Wasser 42 0,14% 98 0,90%
Mikrofaser-Reinigungstuch
D mit 70%-igem Ethanol 43 0,15% 326 3,01%
Einweg-Mikrofasertuch
E Marke: ,,Spontex”“, trocken 101 0,34% 236 2,18%
»akapad” Papierschwamm
F weil 57 0,19% 186 1,72%
Melaminharzschwamm mit
G Wasser 8 0,03% 84 0,78%
Probeflache Il
7 Monate nach der
Tag der Reinigung Reinigung
Reinigungs- | Beschreibung Messdatum | Rest-ATP | Messdatum | Rest-ATP
feld
28.08.2019 26.05.2020
B nicht gereinigt 27797 22366
Mikrofaser-Reinigungstuch
C mit Wasser 105 0,38% 50 0,22%
Mikrofaser-Reinigungstuch
D mit 70%-igem Ethanol 1024 3,68% 321 1,44%
Einweg-Mikrofasertuch
E Marke: ,Spontex”, trocken 893 3,21% 426 1,90%
»akapad” Papierschwamm
F weil 1604 5,77% 376 1,68%
Melaminharzschwamm mit
G Wasser 35 0,13% 122 0,55%
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Probeflache Il
7 Monate nach der
Tag der Reinigung Reinigung
Reinigungs- | Beschreibung Messdatum | Rest-ATP | Messdatum | Rest-ATP
feld
28.08.2019 26.05.2020
B nicht gereinigt 33992 34248
Mikrofaser-Reinigungstuch
C mit Wasser 111 0,33% 196 0,57%
Mikrofaser-Reinigungstuch
D mit 70%-igem Ethanol 1325 3,90% 885 2,58%
Einweg-Mikrofasertuch
E Marke: ,,Spontex”“, trocken 3677 | 10,82% 1465 4,28%
,akapad” Papierschwamm
F weil 2595 7,63% 986 2,88%
Melaminharzschwamm mit
G Wasser 271 0,80% 233 0,68%
2.4 Fazit

Am zuverlassigsten sind die Reinigungsmethoden C und G, Mikrofaser-
Reinigungstuch mit Wasser und Melaminharzschwamm mit Wasser mit Rest ATP-
Werten von unter 1% direkt nach der Reinigung.

Weitere Messungen folgten nach 7 Monaten um die Entwicklung des Befalls nach einer
Reinigung beurteilen zu kdnnen.

Bei Probeflache 1 haben sich die Aktivitatswerte nach 7 Monaten Uberwiegend erhdht,
wahrend sie sich bei den Probeflachen 2 und 3 Uberwiegend verringert haben.
Probeflache 1 ist der Iuftfeuchtegesteuerten Heiztechnik abgewandt wahrend
Probeflachen 2 und 3 starker im Einfluss dieser Klimatechnik stehen.

Dies weist darauf hin, dass die Klimatechnik mit ihrer bisherigen Betriebseinstellung in
Kombination mit einer Reinigung die mikrobielle Aktivitat unter 1% des
Ausgangswertes absenken kann und danach sogar die weitere Absenkung der
mikrobiellen Aktivitat stattfindet, wenn der Einfluss der Klimatechnik auf das
Orgelbauteil grofl3 genug ist.

Die Kombination von luftfeuchtegesteuerter Heiztechnik und Reinigung scheint nach
diesem Versuch langfristig erfolgreich zu sein.

Beim ATP-Test in Abschnitt 1, oben in der Tabelle auf S. 9 und in der Grafik auf Seite
10 ist der Bereich Messstelle 3 an der letzten Holzpfeifenreihe, die der Wand an der
Orgelruckseite zugewandt ist, der einzige Bereich, der statt sinkender Aktivitat eine
steigende Aktivitat seit dem letzten Messtermin zeigt. Dies passt dazu, dass der
gleiche Bereich bei den Reinigungsproben (Probeflache Ill) als einziger eher steigende
Aktivitatswerte seit der Reinigung aufweist.

Das bedeutet, dass im hintersten Bereich der Orgel eine kuihlere Zone entstanden ist,
welche die schimmelhemmende Wirkung der Temperierung nicht ausreichend
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erreicht. Dieses Indiz spricht dafur, dass die Warme der Temperierung noch besser
verteilt werden muss um eine gleichmafigere Wirkung zu erzielen. Es deckt sich mit
der Empfehlung aus dem Experiment zur Ermittlung der Tonh6henverstimmung durch
die Temperierung der Orgel.

Die Warme muss gleichmaliiger verteilt werden.
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1 Fragestellung

Lassen sich Heizelemente wie Heizteppiche, Flachenheizkdrper oder Infrarot-
Heiztapeten fur die luftfeuchtegesteuerte Temperierung in Kirchenorgeln verwenden?

2 Testaufbau

Testaufbau 2.1.1 ist die erste Versuchsanordnung. Ergebnis war, dass man durch das
fehlende Orgelgehause die Energie des Heizteppichs im Raum so stark verliert, dass
der Effekt der Entfeuchtung nicht eintritt.

Da Orgeln ein Orgelgehdause haben, muss auch der Testaufbau mit einem
Orgelgehause den Effekt des Heizteppichs beisammen halten um die Anwendung bei
einer groRen Orgel darstellen zu kénnen.

Testaufbau 2.2 ist mit einem simulierten Orgelgehause.

2.1 Ohne Orgelgehéduse

2.1.1 Heizteppich

Der Heizteppich wurde in Absprache mit Kuster Windisch aus der Kirche in
Schwarzenberg geliehen. Der Heizteppich hat ein 220V Kabel mit Netzstecker und ist
nicht regelbar.

2.1.2 Simulation Kirchenorgel

Als Orgelmodell wurde ein Orgelportativ mit Metall- und Holzpfeifen verwendet.
Ein Tisch, der an eine Keller-AuRenwand herangertckt ist, dient als Simulation der
Orgelempore. Der Heizteppich liegt auf dem Tisch und unter der Orgel.

Abb. 2
Simulation Orgelempore
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2.1.3 Messen

2.1.3.1 Luftfeuchte und Temperatur

Mit einem Klimadatenlogger werden an 5 Stellen Luftfeuchte und Temperatur
gemessen

| : neben Orgel, neben Teppich,
Zentraler Datensammler

—

: auf Orgeltasten

N

: hinter Orgel

w

: Uber Orgel an der Wand

4 : auf Heizteppich vor Orgel

Abb. 3
Positionen der Klimamesspunkte
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2.1.3.2 Aufheizung

Mit einer Thermographiekamera werden die Oberflachentemperaturen vor, wahrend
und nach dem Aufheizen des Heizteppichs sichtbar gemacht.

Ein dunner dunkelgrauer Stoffvorhang macht die Warmeverhaltnisse in der Luft vor
der Orgel und Uber dem Heizteppich mit der Thermographiekamera sichtbar.

000000
Abb. 4 22317145
Vor dem Aufheizen < z@E;&u;.:,
Abb. 5

wahrend des Aufheizens

Abb. 6
Heizteppich in vollem Heizbetrieb
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2.1.3.3 Energie

Ein Messgerat zeichnet den Energieverbrauch des Heizteppichs in
kWh (Kilowattstunden) auf, um im Idealfall eine Anndherung an den
Energieverbrauch der Heizung bei einer Kirchenorgel berechnen zu
kdénnen.

Abb. 7
Messgerat fur Stromverbrauch nach etwa 1 Stunde Betrieb des
Heizteppichs

2.1.3.4 Luftbewegung

Mit Hilfe eines Nebelgerates kénnen auf Video die Luftbewegungen innerhalb des
Versuchsaufbaus sichtbar gemacht werden.

Abb. 8
Standbild eines Videos zum Nebelversuch

Abb. 9

Auf dieser Abbildung eines Vorversuchs
ist zu sehen, wie die warme Luft vom
Rand des Heizteppichs zur Mitte hin die
Luft erwarmt und auf dem Stoffvorhang
fur die Thermographiekamera sichtbar
wird.
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2.2 Mit Orgelgehause

Der erste Test hat gezeigt, dass die
Wirkung des Heizteppichs schon
auf den Orgeltasten, also 10 cm
entfernt im Hinblick auf die
Senkung der Luftfeuchte sehr
gering ausfiel.

Die Wirkung verliert sich im Raum.

Um die typische Orgel in einer =
Kirche abzubilden fehlt diesem |
Modell das Orgelgehduse, welches |
die Wirkung eines Heizteppichs |
trotz aller Undichtigkeiten mehr

beim Instrument halt.

Daher wurde ein Orgelgehause
zum Modell hinzugefugt.

Abb. 10 Testaufbau mit Orgelgehause und Heizteppich auf dem Tisch. Dieser Aufbau
wurde fur den Vorversuch verwendet, bei dem der Heizteppich 6 Stunden lang
durchgehend heizt.

Spater beim Test mit luftfeuchtegeregelter Heizung wurde der Uberstehende Teil des
Heizteppich zur Seite gedreht, so dass es nicht mehr Tisch und Vorderseite des
Orgelgehauses aufheizt. Siehe Abb. 11, S. 9.

2.2.1 Heizteppich

Es wurde der gleiche Heizteppich verwendet wie zuvor.
Typ: Kirchenheizteppich KHT 55/15

Nennleistung 210 W,

Spannung: 230 V

Schutzklasse |l

Malie: Breite: 55 cm, Lange, 150 cm = 0,825 m?
Hersteller:

Hedratherm

Hauptstralle 126

08428 Langenbernsdorf

Er wurde so in das Orgelgehause gelegt, dass die uberstehende Halfte auf der, der
Kamera abgewandten Seite heraussteht und den Versuch mdglichst wenig beeinflusst.
Dadurch muss bei der Berechnung der verbrauchten Heizenergie nur etwas weniger
als die Halfte flir den Teppich im Orgelgehause berechnet werden darf. Der Ubrige
Teppich stand neben dem Versuchsaufbau heraus und spielt keine Rolle.

Der Heizteppich wurde in Absprache mit Kuster Windisch aus der Kirche in

Schwarzenberg geliehen. Der Heizteppich hat ein 220V Kabel mit Netzstecker und ist
nicht regelbar.
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2.2.2 Simulation Kirchenorgel mit Orgelgehause

Als Orgelmodell wurde das gleiche Orgelportativ mit Metall- und Holzpfeifen

verwendet, wie zuvor.

Dazu kam in diesem Versuchsaufbau noch das Orgelgehause.

- MaRe: H: 85 cm B: 60 cm T: 70 cm, also 0,357 m® Rauminhalt

- an den Seiten und nach vorn geschlossen.

- hinten zur feuchten und kihleren Kellerwand offen

- nach oben offen und 20 cm hoher mit einer Simulation der Kirchendecke
abgedeckt. Diese besteht aus 10 mm dicker Kapa-Plast-Platte

- auf einer Seite kann man aufklappen und vorn kann man in zwei Segmenten die
Platten aufschieben um mit der Thermographiekamera die Warmeverteilung rasch
nach dem Offnen aufzunehmen.

- die andere Seitenwand wurde innen mit schwarzer Fotokarton-Pappe belegt, um
statt der Innenreflexion der Plexiglasscheibe ein gutes Thermographieergebnis zu
bekommen, wenn das Orgelgehause fur die Thermographie gedffnet wird
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2.2.3 Messen

2.2.3.1 Luftfeuchte und Temperatur

Mit einem Klimadatenlogger werden an 5 Stellen Luftfeuchte und Temperatur
gemessen

| : (interner Sensor)
aulerhalb, neben
Orgelgehause,
neben Teppich,
zentraler
Datensammler

1 : auf Orgeltasten

2 : hinter Orgel, kein
Teppich drunter

3 : Uber Orgel an
der Wand

4 : auf Heizteppich
vor Orgel

a : Kapa-Plast-
Platte, simuliert die
Kirchendecke

Klimadatenloggér

b : Steuergerat fur
die Schaltung des
Heizteppichs Uber
die Luftfeuchte in der Orgel

b" : Luftfeuchtesensor des Steuergerats
(schwarz), vor der rechten Metallpfeife

c : Textilvorhang vor dem Orgelgehause um die
Lufttemperatur mit der Thermographie abbilden zu
kdénnen

d : Energieverbrauchs-Speichergerat misst den
Energieverbrauch des Heizteppichs und dessen
Betriebsdauer.

Abb. 11 (oben) und 12 (rechts)
Positionen der Klimamesspunkte weiterer
und Versuchselemente
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2.1.3.2 Thermographie

Mit einer Thermographiekamera werden die Oberflachentemperaturen sichtbar
gemacht.

Ein dunner dunkelgrauer Stoffvorhang macht die Warmeverhaltnisse in der Luft vor
der Orgel mit der Thermographiekamera sichtbar.

Fir die Thermographieaufnahmen werden kurz zuvor die beiden Plexiglasscheiben an
der Front des Orgelgehduses aufgeschoben und die Seitenscheibe des
Orgelgehauses gedffnet, damit die Kamera die Temperaturen im Inneren erfassen
kann. Die Plexiglasscheiben sind nicht durchsichtig fir die Thermographie. Die
gegenuber liegende Seitenscheibe wurde innen mit schwarzem Karton belegt, um die
Reflexion der glatten Plexiglasscheibe bei der Thermographiemessung hier zu
vermeiden.

Abb. 13 o101
Versuchsaufbau am
Tag zuvor aufgebaut
und an das Klima im
Kellerraum gewohnt.
Vorversuch:
Heizteppich
durchgehend in
Betrieb,

13.08.2020,

Foto: 09.30 Uhr
Spreizung der
Temperaturskala:
21,6 °C-33,6 °C
Kaum Kontrast, da
Wand 23°C und

Luft 24,5°C

Abb. 14
Vorversuch:
Heizteppich
durchgehend in
Betrieb,
13.08.2020,
09.30 — 15.00 Uhr
Foto: 15.00 Uhr
Spreizung der
Temperaturskala:
21,6 °C-33,6 °C
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Abb. 15

wahrend des Betriebs
mit
luftfeuchtegesteuer-
tem Heizteppich,
13.08.2020 15.00 Uhr
bis

14.08.2020 08.30 Uhr
Foto:

14.08.2020 08.30
Spreizung der
Temperaturskala:
21,6 °C-33,6 °C

Die Temperaturverteilung nach dem luftfeuchtegeregelten Betrieb (Abb. 15) ist deutlich
gleichmaliger, als nach dem Dauerbetrieb des Heizteppichs (Abb. 14).

Entlang der vertikalen Orgelgehause-Stutze links im Bild, sowie entlang der linken
Orgelwange und der linken Holzpfeife, sowie entlang der oberen 70 % der rechten
Orgelgehause-Innenwand ist eine recht gleichmafige Temperaturverteilung von 27°C
+- 0,7°C zu finden. Dies liegt 2 °C Uber den durchgehenden 23°C auflerhalb des
Orgelgehauses (Abb. 16).

Abb. 16

wie Abb. 15 mit
eingezeichneten
gleichmaligen
Temperaturstrecken
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2.1.3.3 Energie und Energiekosten

Ein Messgerat zeichnet den Energieverbrauch des Heizteppichs in kWh
(Kilowattstunden) auf, um im Idealfall eine Annaherung an den Energieverbrauch der
Heizung bei einer Kirchenorgel berechnen zu kénnen.

Im Regelbetrieb mit einer Dauer von 17,5 Stunden zeigt das Messgerat eine
Betriebszeit des Heizteppichs von 10,5 Stunden, in denen 2,04 kWh (Kilowattstunden)
verbraucht wurden. Das sind 60% Heiz-Zeit.

Die Leistung des Heizteppichs liegt laut Messgerat zum Zeitpunkt des Ablesens um
180 W. Rechnet man den gemessenen Verbrauch zuruck, liegt die Leistung im Schnitt
bei 194 W.

Bei diesem Versuch wurde nur eine Flache von 55 cm x 60 cm von dem Teppich
genutzt, also 40%.

Der Versuchsaufbau hat also tatsachlich weniger Energie verbraucht, weil 60 % des
Teppichs nicht wirksam fur den Versuch verbaut waren.

In den Versuch wirkten bei Heizbetrieb also etwa 78 W ein, also 218 W / m® bzw. 186
W/ m2

Vermutlich wird auch die Halfte oder ein Viertel der hier aufgewendeten Leistung
wirksam sein.

Tatsachlich wurden also 0,816 kWh in 10,5 Stunden im Modellorgelgehause
verbraucht. Das entspricht etwa 1,87 kWh am Tag fur 0,357 m*®* Rauminhalt des
Orgelgehauses.

Das entspricht 5,24 kWh pro m® pro Tag durchgangigem Betrieb.

Der Rauminhalt eines durchschnittlichen Orgelgehauses ergibt bei 5x5x6m =150m3.
Ein Tag durchgehender Heizbetrieb verbraucht bei diesem grolRer skaliertem Versuch
dann rechnerisch 786 kWh.

Beim Strompreis 2020 von 0,31 € /kWh brutto kostet das pro Tag durchgangigem
Heizbetrieb 243,66 € brutto.

Bei 60% Heiz-Zeit- Anteil wie im Modellversuch sind es noch 146,20 € brutto.

Geht man von 20% der Tage eines Jahres aus, in der die Anlage witterungsbedingt
anspringt, ergeben sich Heizkosten von 10.672,31 €.

Selbst wenn man statt 8% Verringerung der rel. Luftfeuchte nun nur 2 % anstrebt und
dafur grob durch 4 teilt ist man bei 2668,01 € brutto pro Jahr.

2.1.3.4 Luftbewegung

Mit Hilfe eines Nebelgerates kdonnen auf Video die Luftbewegungen innerhalb des
Versuchsaufbaus sichtbar gemacht werden.

Die Luftbewegung wurde in drei verschiedenen Zustanden im Inneren des
Orgelgehauses beobachtet:

1. Ruhezustand, ohne Heizung

2. Heizteppich durchgehend 6 Stunden angeschaltet

3. Heizteppich Uber Luftfeuchte gesteuert

In allen drei Situationen stieg die Luft vor der Orgel hoch, wandert Uber die Pfeifen
hinter die Orgel und fallt dort zwischen Orgel und kuahler, feuchter Wand wieder
herunter, zieht dann neben der Orgel am Boden wieder nach vorn, um dort erneut
aufzusteigen.

Im Heizbetrieb drehte sich die Luftwalze nur deutlich schneller.
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2.1.3.5 Luftfeuchtegesteuerter Heizteppich

Mit einem Steuergerat der Firma Inkbird kann eine Steckdose angeschaltet werden,
wenn ein bestimmter Luftfeuchtigkeitswert am Sensor Uberschritten wird.

Dieser Wert wird am Gerat eingestellt.

Die Luftfeuchtigkeit am Testtag betrug um die 74% rel. Luftfeuchte.

Am Gerat wurde der Sollwert (HS)von 68 % Luftfeuchte eingestellt und der
Entfeuchtung-Differenzwert von 1% rel. Luftfeuchte. Uber 69 % rel. Luftfeuchte wird
also geheizt bis 68 % erreicht sind.

Das Steuergerat hat eine Ist-Wert- und eine Soll-Wert-Anzeige und zwei Steckdosen
fur Entfeuchtung (,Work 2%) und fur Befeuchtung (,Work 1). Flr diesen Versuch wird
nur Entfeuchtung (,Work 2) gebraucht und dort der Heizteppich mit dem
Stromverbrauch-Messgerat angeschlossen.

Das Steuergerat (Abb. 17, siehe: b) hat einen Feuchtigkeitsflhler (Abb. 17, siehe: b").

Abb. 17

b : Steuergerat fur die
Schaltung des
Heizteppichs Uber die
Luftfeuchte in der Orgel

b": Luftfeuchtesensor des
Steuergerats (schwarz),
vor der rechten Metallpfeife

unten das Messgerat fur
Stromverbrauch gibt nach
10:35 Stunden einen
Stromverbrauch von 2,044
kWh (Kilowattstunden) an
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Feuchtegeregelter Heizbetrieb auf einen Blick

wahrend des Betriebs mit
luftfeuchtegesteuertem Heizteppich,
13.08.2020 15.00 Uhr bis

14.08.2020 08.30 Uhr

Abb. 18
Foto: 14.08.2020 08.30

Spreizung der Temperaturskala:
216 °C-33,6 °C

Abb. 19
Klimadaten
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3 Ergebnisse

Fragestellung zu diesem Test war:

,Lassen sich Heizelemente wie Heizteppiche, Fldchenheizkbrper oder Infrarot-
Heiztapeten fir die Luftfeuchtegesteuerte Temperierung in Kirchenorgeln
verwenden?“

3.1 Feststellungen

3.1.1 Es funktioniert prinzipiell

Das Klima an Messstelle 1, auf den Orgeltasten zeigt, dass sich die Temperatur im
Modell um 3 °C (im Durchschnitt) anheben lie, wahrend sich die relative
Luftfeuchtigkeit um 8% (im Durchschnitt) senkte.

Fazit: Das System funktioniert im Prinzip. Wenn man die Steuerelektronik auf
geringere Feuchtereduktion und klrzere Schaltintervalle einstellt, so mildern sich die
Ausschlage der Messkurven vermutlich auf ein winschenswertes Mal3.

3.1.2 Es funktioniert nicht uberall

Bei Messstelle 2, auf der Rickseite der Orgel, wo der Heizteppich nicht mehr lag, in
der Nahe der etwas kalteren und feuchteren Mauer war die Temperatur im Heizbetrieb
nur ein halbes °C hoher und die relative Luftfeuchtigkeit entsprach in etwa dem
gleichen Wert, wie vor der feuchten Wand (Messstelle 3).

Fazit: Die Heizelemente mussen gleichmafig ausgelegt werden. Wo kein Heizelement
liegt, dort kann ein Bereich ohne entfeuchtende Wirkung in der Orgel bestehen bleiben.
Eventuell ist es wichtiger in den kalteren Bereichen zu heizen als in den warmeren,
also eher hinter der Orgel als vor der Orgel. Hier kommt wieder die optionale schwache
Ventilation in den Blick des Versuchs am Originalobjekt. Die Ventilatoren sollen die
Warme im Orgelgehause verteilen, nicht aber die warme Luft hinausblasen.

3.1.3 Temperaturverteilung

Abb. 16 zeigt vertikale Strecken im Orgelgehause, bei denen die Temperaturverteilung
bei etwa 2-3°C Uber Aullentemperatur dennoch recht gleichmaRig ist. Direkt Uber dem
Heizteppich ist die Temperaturspreizung starker und damit ungunstiger.

Fazit: Eine relativ gleichmaRige Temperaturverteilung im Orgelgehdause scheint
moglich. Die Heizelemente sollten nicht direkt in Kontakt mit empfindlichen Bauteilen
montiert werden. Die Montage unter dem Instrument oder zumindest im
FulRBbodenbereich um das Instrument herum innerhalb des Orgelgehauses scheint
prinzipiell eine sinnvolle Montage fur gleichmaRige Temperaturverteilung zu sein.
Etwas Abstand nach oben ware gut.
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3.1.4 Energiekosten

Die hier aufgestellte, annahernde Rechnung des Energieverbrauchs in einer Orgel
anhand dieses Modells deutet darauf hin, dass ein 4-stelliger Betrag im Jahr fur
Betriebsenergie zusammenkommen kann.

Fazit: Dies sollte nicht verhindern, diese Technik in der Praxis zu prufen. Dabei
mussen die tatsachlichen Energiekosten gemessen werden und die gemessenen
Abweichungen zur hier angestellten Modellrechnung herausgefunden werden.
Danach erst wird ein neues Modell zur Schatzung der Energiekosten erstellt um die
Technik bepreisen zu kdnnen. Dann erst sollten die Energiekosten dieser Technik vor
dem Hintergrund ihres Nutzens bewertet werden.

3.1.5 Energieleistungsverteilung bei Einbau in einer Kirchenorgel

In Abschnitt 2.1.3.3 wird hergeleitet, dass im Modellversuch 218 W / m® bzw. 186 W /
m? angewendet wurde. Schatzungsweise 25% davon konnten auch schon wirksam
sein. Beim Rauminhalt eines durchschnittlichen Orgelgehauses ergibt sich bei 5x5x6m
= 150m?® Rauminhalt auf 30m? Grundflache.

Fur den Einbau in eine Orgel dieser Grof3e braucht man also nach dieser Schatzung
eine Leistung von

- 8.175 W - 32.700 W gerechnet nach m® oder

- 1.395 W - 5.580 W gerechnet nach m2.

Die niedrigste Schatzung (1395 W) ergibt den Einbau von 7 Heizteppichen der Firma
Hedratherm, Gro3e 1050 x 2100 mm, Nennleistung von je ca. 440 Watt in eine Orgel
mit 30 m? Grundflache. Damit waren 15,4 m? der Grundflache von 30 m? mit
Heizteppich belegt.

3.2 Zusammenfassung der Ergebnisse

Heizelemente wie Heizteppiche, lassen sich fur die Iuftfeuchtegesteuerte
Temperierung in Kirchenorgeln verwenden.

Ein Einbau dieser Technik an einer Orgel soll zeigen, ob die Modellberechnungen die
Wirklichkeit abbilden konnten.
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4 Projektplan fur den Einbau der Technik in einer Orgel

4.1 Welche Gerate in welcher Menge sollen in welche Orgel mit
entsprechender Grundflache und Rauminhalt eingebaut werden?

FUr den Einbau in eine Orgel von 5x6x5m GrofRe braucht man nach oben errechneter
Schatzung eine Leistung von

- 8.175 W - 32.700 W gerechnet nach m® oder

- 1.395 W - 5.580 W gerechnet nach m2.

Das ergibt z.B. den Einbau von mindestens 7 Heizteppichen der Firma Hedratherm,
Grofde 1050 x 2100 mm, Nennleistung von je ca. 440 Watt

4.2 Welche Anforderungen und Parameter sind an die Schaltwerte
und Platzierung der Sensoren der Regeltechnik zu stellen?

Das hangt von den Verbesserungen ab, die das projekteigene Prognose-Excel-Tool
fur die betreffende Orgel nahelegt. Groldenordnung wird vermutlich etwa 2 % rel.
Luftfeuchte und / oder 2 °C sein.

4.3 Welche Regeltechnik und Elektro-Peripherie wird benotigt?

Dies ist mit einem Elektriker zu ermitteln. Die Erfahrungen aus der Regelanlage im
Kloster Michaelstein und die betreuende Elektrofirma sollten herangezogen werden.
Die Mess- und Regeltechnik aus dem Laborversuch stehen auch fur die Anwendung
zur Verfugung, wenn dies sinnvoll erscheint.

4.4 Welche Messtechnik wird zur Uberpriifung des Erfolgs
gebraucht? Welche Messintervalle sind sinnvoll?

4.4.1 Klimadatenlogger an 5-6 Stellen neben und in der Orgel.

- Erfassen des Zustands mindestens 1 Woche lang direkt vor Inbetriebnahme der
Technik.

- Testhalber erstes Auslesen der Daten vor Inbetriebnahme der Technik, um
sicherzustellen, dass die Aufzeichnung funktioniert.

- Zweites Auslesen nach 12- 24 Stunden Laufzeit der Technik am nachsten Tag und
ggf. andern und optimieren der technischen System-Einstellungen.

- Drittes Auslesen nach einem Monat und ggf. andern und optimieren der technischen
System-Einstellungen.

4.4.2 Thermographie-Untersuchungstermine

- Erster Termin vor Inbetriebnahme und bei Inbetriebnahme (1 Tag).

- Zweite Thermographie nach 12-24 Stunden Laufzeit am nachsten Tag.

- Dritte Thermographie nach einem Monat zusammen mit dem Auslesen der
Klimadaten.
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4.4.3 Nebeltests

- Erster Nebeltest vor Inbetriebnahme und bei Inbetriebnahme (1 Tag).
- Zweiter Nebeltest nach 12-24 Stunden Laufzeit am nachsten Tag.
- Dritter Nebeltest nach einem Monat zusammen mit dem Auslesen der Klimadaten.

4.5 Laufzeit

Idealerweise lauft der Betrieb mindestens ein Jahr, nach einer Anlaufphase, in der die
Parameter zufriedenstellend angepasst sind und in diesem Zeitraum die moglichen

Klimakorridore ausreichend erfasst werden konnen. Das bedeutet etwa eine Laufzeit
von ca. 1,5 Jahren.
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