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1. Gibt es ein vermehrtes Auftreten von Orgelschimmel in

den letzten Jahren?
2. Welche Konsequenzen hat Orgelschimmel?
3. Wie lasst sich Orgelschimmel beseitigen?
4. Welche Ursachen gibt es fur den Orgelschimmel?

5. Wie lasst sich die Entstehung von Orgelschimmel

verhindern?



« Wissenschaftliche Untersuchungen und Statistiken sind
nicht verfugbar.

* Die Anfragen von Kirchengemeinden bel Messinstituten
und Sachverstandigen zur hygienischen Bewertung oder

Ursachenermittiung haben in den letzten 10 Jahren
zugenommen.



Schimmelpilze

*Hohe Anpassungsfahigkeit an
unterschiedliche Nahrstoffquellen und
Feuchteverhéltnisse

Bildung von fadenférmigen Myzelien (Hyphen)

*Hohe Wachstumsgeschwindigkeit bis zur
Sporenbildung

Bildung grofRer Sporenmengen

*Fortpflanzung Uberwiegend ungeschlechtlich
Uber Konidiosporen

*Ausscheidung von Stoffwechselprodukten
(MVOC, Mykotoxine)
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Welche Konsequenzen hat Orgelschimmel? A
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Welche Konsequenzen hat Orgelschimmel? A

Abb. 6: Schimmelpilzwachstum an der Orgel
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Welche Konsequenzen hat Schimmelpilzwachstum in n
Kirchen? LUFT

Materialien:
einzelne Bretter
(Splintholzanteil)
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Welche Konsequenzen hat Schimmelpilzwachstum in ﬁ
Kirchen? LUFT W
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Welche Konsequenzen hat Schimmelpilzwachstum in ﬂ
Kirchen? LUFT

Abb. 5: Schimmelpilzwachstum auf der Holzfaserplatte der Deckenverkleidung (Langhaus Westseite)

9 UmweltnetzwerkKirche Rhein-Mosel e.V., 16.03.2017



¢ SChaden an BaUte”en (Orgel, Kunstwerke, Kirchenmdblierung,

Bauteilen)

* Einfluss auf die Raumluftqualitat

Sporen werden in die Raumluft abgegeben und kdnnen eingeatmet werden
Stoffwechselprodukte werden freigesetzt (MVOC, Mykotoxine)
Personengruppen mit besonderem Risiko:

— Schimmelpilzallergiker

— Immungeschwachte Personen (z.B. nach Organtransplantation)

— Menschen mit Cystischer Fibrose

*keine Richtwerte
*Handlung aus Grunden der gesundheitlichen Vorsorge (s. schimmelpilzleittaden 2002)



* Flachen bis 0,5 m2 konnen von Nicht-
Fachleuten beseitigt werden ertanrensweise s

Schimmelpilzsanierungs-Leitfaden 2005)

* Bearbeitung grol3erer Flachen durch
FaCh u ntemeh men (nicht gezielter Umgang mit biologischen

Arbeitsstoffen nach BioStoffV)

Orgel/Kunstwerke: Orgelbauer, Restauratoren

Reinigung Kircheneinrichtungen und Bauteile: Fachunternehmen
Schadstoff- oder Schimmelpilzsanierung



. Was brauchen Schimmelpilze zum Auskeimen und

Wachsen?

. Welche baulichen und klimatischen Verhaltnisse fordern

das Schimmelpilzwachstum?

. Welche Rolle spielen die Baustoffe?



Wachstumsbedingungen fir Schimmelpilze __J{N

— Organisches Material als Nahrstoffquelle
(z.B. Papier, Pappe, Holz, Kunststoffe, Hausstaub)

— Nasse oder Wasseraktivitat a,:> 0,7
(Ausgleichsfeuchte des Materials bei Luftfeuchte > 70 % r.F.)

— Wachstumsforderliche Umgebungstemperaturen
(i.d.R. 0-45 °C)

100 I Py -
o)L i (V4 @aN
Y :
90
Einfluss von Temperatur und rel. Feuchte ry \\ 2 "/}} \\\ N\
auf das Keimungsverhalten von g 85 ~ 1 \\\_/
Schimmelpilzen s g0 \4\\// - \\3 A
(Isoplethensystem nach Smith) s \\§ s \%}% d
[} = N "
x 75 \ 33:% 1 oeal
Quelle: Smith entnommen aus Sedlbauer, Diss. 70 e i Sl
Univ. Stuttgart 2001

65
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

Temperatur [°C]
Aspergillus restrictus Aspergillus versicolor

13 UmweltnetzwerkKirche Rhein-Mosel e.V., 16.03.2017



Einfluss der Temperatur auf die rel. Luftfeuchte }\

H,x-Diagramm
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e Merksatz:

Bei héherer Temperatur kann die
Luft mehr Wasser aufnehmen

Die rel. Luftfeuchte beschreibt den
relativen Feuchtegehalt zu
maximalen Feuchtegehalt bei der
jeweiligen Lufttemperatur
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Warmebrucken

Malnahmen zur Vermeidung von Schimmelpilzwachstum
am Warmebricken gemald DIN 4108-2 (2003):

Temoeraturfaktor: > 0.7
-5 °C AulBentemperatur

Oberflachentemperatur an
der ungunstigsten Stelle:
>12,6°C

Wasseraktivitat unkritisch, kein Schimmelpilzwachstum




Feuchtigkeitsabgabe und —speicherung (Beispiel Wohnraume) Lun_j/\.

Bild 12: Aufteilung der Feuchte auf Raumluft und Ober-
flachenstoffe bei einem halbstiindigen Kochvorgang
(Schemadarstellung)

Quelle: Kunzel: Richtig Heizen und Luften in Wohnungen, Fraunhofer IRB-Verlag

Beispiele

Mensch ruhend oder bei

leichter Tatigkeit

- Feuéhteabgabe
(Richtwerte)

30-60 g pro Stunde

Geschirrsptler

100 g pro Vorgang

(Geschirr abgekdhlt)

zehn mittelgrofie
Zimmerpflanzen

20 g pro Stunde

Fazit: Von Umgebungsflachen aufgenommene Feuchtigkeit wird nur langsam wieder abgegeben.

Einmaliges kurzes Stolltften reicht nicht aus, um von Materialien sorbierte Feuchte fortzuleiten !
UmweltnetzwerkKirche Rhein-Mosel e.V., 16.03.2017
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Feuchteaufnahme von Baustoffen/Hygroskopische Feuchte

LUFT
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Bauseitsbedingte
Feuchteeintrage

Nutzungbedingte Klimabedingte

Feuchtelasten Feuchteaufnahme/ -
abgabe der
Bausubstanz*

Aufenthalt von Personen Feuchteaufnahme im Sommer,

Putzen, feuchtes Wischen Abgabe bei Heizbetrieb

Personen: 30-35 g/h Kalksandstein: 0,7-1 Liter/10 m2

Pfutzen, Feuchte Kleidung: 50- Vollziegel: 0,3-0,6 Liter/10 m?

100 g/h Holz:

Putzen: ca. 1 Liter/100 m2

25-40 Liter/Monat 50-100 Liter/Monat

* Berechnet auf Basis der durchschnittlichen rel. Feuchte der Raumluft

Mangelhafter Feuchteschutz (Dach,
Wwande); aufsteigende Feuchte,
Boden und Sockel der Wande



Hinweise auf bauseitige Feuchtelasten A

Abb. 9: Salzausblithungen an Oberfliichen der Steinplatten am Boden der Kirche (Langhaus, Mittelgang)
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Bauseitige Feuchtelasten

Abb. 8: Messwerte an Bodenflichen

Baufeuchte (digits): Fulboden

Salzausblithungen auf dem Steinboden

8 96

r=3

80 (Referenz)

]
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LUFTJ\

Bauseitige Feuchteeintrage kdnnen
erfasst werden, aber die
Feuchteabgabe in die Raumluft kann
nur abgeschatzt werden.
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Witterungsbedingte Einfllisse - ﬁ
Absolute Feuchtegehalte in der AulRenluft LUFT

(Umgebung einer Kirche im Raum Kdéln)
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Luftwechselraten in Kirchen )\

Eigene Messungen mit Tracer-Gas
nach VDI 4300 BI. 7:

0,05 -0,2 Luftwechsel/h
(Grundlage ca. 15-20 Messungen)

0,3 bis 1,0 Luftwechsel /h

Quellenhinweis: Gossens, H.: Einflisse des
GroR3- und Kleinklimas auf Kirchenorgeln und
Kircheneinrichtungen. Firmenschrift der Fa.
Theod. Mahr S6hne GmbH
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Beispiel fur Langzeitmessung der Klimabedingungen in ”
Zonen mit und ohne Schimmelpilzbefall LurT

4

VERGROSSERVNGDER -
KAHOLKIRCHEZVPAFTRAH-

@ Raumklimamesspunkte im Kirchenraum Datenann ah me

4t Zonale Messorte uber 1 Jahr mit

M Oberflichentemperaturmessungen Funk-Datenl oggern,
die tUber Modem mit
SIM-Karte
wochentlich

ausgelesen wurden.
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Jahresverlauf absolute Feuchte Aul3en/Innen
(Kirche im Raum Kaln) LU”_JL\.

" Jahresmittel:

AuBBen: 7,61 g/m3
Orgel: 7,86 g/m3
Nordschiff: 7,79 g/m3

m2015/2016

B Orgelbereich

® Nordschiff, unter Sitzbank
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Vergleich der rel. Luftfeuchte Innen/Aul3en ﬂ
(Kirche im Raum Kaln) LuET
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Temperatur- und Feuchteprofile Orgelbereich /Aul3enluft

(Kirche im Raum Kaln)

25
°C
20
15
10
5
r.F.
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LUFTJ‘

— HAuRenluft
Orgelbereich

B AuR3enluft
B Orgelbereich
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Monate Seitenschiff Mittelschiff Seitenschiff Orgel hinter Gesprachs-raum | Mittelschiff Chorbereich Seitenschiff

(Sud) unter unter Bank (Nord) unter Verkleidung unter vor Uber Altar Nord (ca. 6 m

Bank Bank Orgelempore Orgelempore Hdéhe)

MP 1 MP2 MP3 MP4 MP5 MP6 MP7 MP8

°C % r.F. °C % r.F. °C % r.F. °C % r.F. °C % r.F. °C % r.F. °C % r.F. °C % r.F.
April 14,7 52 15,0 50 14,4 52 14,8 52 13,8 56 154 50 15,3 50 15,4 50
Mai 16,2 56 16,3 55 15,7 57 16,3 55 15,7 59 16,7 55 16,4 55 16,4 55
Juni 18,1 59 18,1 59 17,5 61 18,5 57 17,7 61 18,9 57 18,7 58 18,4 58
Juli 21,5 61 21,4 61 20,9 62 22,5 57 21,3 62 22,5 58 22,2 58 22,1 58
August 21,3 63 21,2 63 20,7 65 22,0 60 21,0 64 22,2 60 218 61 218 61
September | 18,1 62 17,9 62 17,7 63 18,1 61 17,7 63 18,4 61 18,1 61 18,5 59
*
Oktober* 14,4 65 14,4 65 14,5 64 14,1 65 13,9 67 14,6 65 14,4 65 14,9 63
November | 13,6 67 13,7 67 13,9 65 13,3 69 13,0 70 ) 13,9 67 13,8 67 14,5 64
Dezember | 13,0 70 >13,2 68 13,5 66 12,7 70 )11,9 75 ) 13,4 68 13,4 67 14,4 63
e’ e’ ——

Januar 11,4 61 11,8 60 12,2 58 11,0 63 10,4 67 12,2 59 12,2 59 13,7 53
Februar 11,7 57 12,1 59 12,4 57 11,6 61 10,9 65 12,6 58 12,5 58 14,0 52
Mérz 12,5 56 12,8 54 13,1 52 12,4 56 11,3 60 13,4 53 13,3 53 14,7 48




Monate Seitenschiff | Mittelschiff Seitenschiff Orgel hinter Gesprachsraum | Mittelschiff Chorbereich | Seitenschiff
(Sud) unter unter Bank (Nord) unter Verkleidung unter vor Uber Altar Nord (ca.
Bank (%) Bank (%) Orgelempore Orgelempore | (%) 6 m Hohe)
(%) (%) (%) (%) (%)
MP 1 MP2 MP3 MP4 MP5 MP6 MP7 MP8
April 0 0 0 0 0 0 0 0
Mai 0 0 0 0 0 0 0 0
Juni 0 0 J_\ 0 0 0 0 0
Juli 0,4 0,2 7,1 ‘) 0 2,2 0 0 0
V.« N
August 55 6,2 15.9 / 0,4 ( 10,8 ) 1,9 5,1 4.4
September* 1,2 15 35 0,7 25— 0,8 1,4 0,3
/' N\ ——
Oktober* 5,5 99 8,6 6,6 ( 14,4 \ 9,1 10,6 ) 8,6
November 7.6 6,3 59 7,6 25,7 74 , 5,6
Dezember 13,4 ) 2,8 0,8 10,1 ) 73 5,8 0,4
-
Januar To———— |0 0 O 36 0 0 0
Februar 0,4 0,3 0,1 0 9,6 0,1 0,3 0
Marz 0 0 0 0 0,7 0 0 0




Monate Wandflache (50 Gesprachsraum Seitenschiff Nord | Wandflache (50 cm Referenz:

cm Hoéhe) neben unter AuBenwand Nord | Héhe) hinter Altar Raumlufttemperatur

Altar an der Orgelempore neben der kleinen | an der Ostseite des Mittelschiff

Ostseite des AuRenwand Nord | Orgel ndrdlichen (°C)

stidlichen (ca. 50 cm Hohe) (°C) Seitenschiffs

Seitenschiffs (°C) (°C)

(°C)

MP-9 MP-10 MP-11 MP-12 MP-6
April 13,1 13,3 13,1 13,8 15,4
Mai 15,5 15,7 14,8 15,6 16,7
Juni 17,5 17,6 16,8 17,2 18,9
Juli 19,4 21,2 20,5 20,8 22,5
August 20,5 20,6 20,1 20,3 22,2
September* 17,2 17,4 16,9 17,4 18,4
Oktober* 13,3 13,4 13,2 13,6 14,6
November 12,4 12,4 12,5 12,9 13,9
Dezember 11,3 11,0 11,8 12,2 13,4
Januar L~ 91 9,1 9,9 10,6 12,2
Februar ( 9,5 9,5 10,1 10,8 12,6
Marz . 98 9.8 10,5 11,2 134
v




Monate Durchschnittlicher absoluter | Durchschnittlicher Verhéltnis Differenz Feuchtebilanz

Feuchtegehalt in der absoluter Feuchtegehalt | Feuchtegehalt der AuBenluft- (geschatzt)

Raumluft (Mittelschiff) in der AuBenluft Raumluft in der Innenraumluft Liter/Monat

(g/m?3) (9/m3) Kirche zur (9/m3)

AuBenluft

April 6,57 5,90 1,11 0,33 -140
Mai 7,76 7,64 1,02 0,08 -34
Juni 9,18 9,32 0,98 -0,14 +59
Juli 11,64 11,83 0,98 -0,19 +80
August 11,85 12,19 0,97 -0,34 +144
September* 9,56 9,87 0,97 -0,41 +174
Oktober* 8,11 8,34 0,97 -0,23 +97
November 8,10 7,92 1,02 0,18 -76
Dezember 7,93 7,61 1,04 0,32 -136
Januar 6,38 5,85 1,09 0,53 -225
Februar 6,42 5,55 1,16 0,87 -370
Mérz 6,15 5,38 1,14 0,76 -323

MaOglicher Eintrag: 554 Liter/a;
Maogliche Fortleitung nach auf3en: 1300 Liter/a




Wann muss und kann man Lften?
(Kirche im Raum Kaln) LUFT_JL/\,

Tabelle A.4: Orgelempore (hinter Orgelverkleidung) (MP-4)

April Mai Juni Juli August September* |Oktober* |November (Dezember |Januar Februar |Mirz
2015 2015 2015 2015 2015 2015 2015 2015 2015 2016 2016 2016
Fel Feuchts 52 (600 35(63) 37(63) 37 (66) 60 (657 61(78) 63(83) 69 (82) TO(23) 63 (84) 61(79) 36(76)
Monatsmittel
(Rafaranz
Aufenluft)
Fel Feuchte R 60(95) 63 (100) | 66(96) 62 (96) TT(98) TE(98) 23 (99) 21 (99 21 (1007 73 (99 75 (100) T2(97)
Maximum (Faferm=
Aufenluft)
Frozantualer Antsll | 0 0 0 0.4 0.7 6.6 5 10,1 ] 0 ]
dar Monatsstundan
m_itral. Fauchta >
E;'lts odm vonmebr | 0 0 0 0 0 i
als 24 hmit
Feuchten>73%cF.
Monatsshmden die | 461 322 193 230 P — | 210 244 i%6 467
zur Entfeuchtme
durch

Liiftun gsmafnshrman
genutzt werden
Lkinnan®*

* zeitwaisa beheizt ; ** Prozentualer Anteil der Monatsstundan mit erinperen T melsteabeedtTeezhaltan in der AuBanluft und hohersn Tempemturanin der Kirchs als in der Aufenluf.

[
(=]
=
[==]
=]

L
L
—
[
g
pi=)
"
=)
(=)

Die Kirche kuhlte im Herbst um mehr als 6 °C aus. Der Luftwechsel war nicht
ausreichend, um die Feuchtigkeit aus den Sommermonaten abzufthren. Mit dem
Auskuhlen der bausubstanz im Herbst stieg die rel. Luftfeuchte und das
Schimmelrisiko

Fazit: Durch Luftung allein kann die erhdhte Feuchtigkeit nicht fortgeleitet
werden. In der Auskihlphase sollte bereits eine moderate Beheizung
einsetzen.
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Wie lasst sich Orgelschimmel verhindern? A

32

Antwort:

Ja, es mussen Mal3inahmen getroffen, die
die klimatischen Verhaltnisse so verandern,
dass Schimmelpilzwachstum nicht mehr
moglich ist.

Grundsatzliche Moglichkeiten:
Llften, Heizen, Entfeuchten
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Wie lasst sich Orgelschimmel verhindern? }\

1. Malshahmen zur Verbesserung der Luftung

* Feuchtegesteuerte automatische Fensterluftung
Stellgrof3e: abs. Feuchtegehalt (innen > aul3en)
(Lufttemperatur: innen > aul3en)
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Hochsommer

Hochsommerliche Witterung Hochsommerliche Witterung

Temperaturen auBen héher als in der Kirche

Geringe Effizienz im Sommer und Herbst

Temperaturen auBBen niedriger als in der Kirche

Herbst (Oktober, November)

Spatsommer/Herbst
Temperaturen in der Kirche 3 °C Gber AuBenluft (z.B.
Kirche 16 °C/AuBenluft 13 °C

Verbesserung durch friihzeitige
moderate Beheizung



Fazit: Schimmelwachstum kann man verhindern —
es gibt aber keine Patentlosung

Man bendtigt Kenntnisse Uber:

*Bau und Funktion der Heizungsanlage
Luftwechselraten/Dichtheit A
*bauseitige und nutzungsbedingte Feuchtelasten
‘witterungsbedingte Klimaeinfliisse

... und kommt dann zu
Individuellen Losungen.



Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit



