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Zusammenfassung

Der Ausl6ser fur die Korrosion von Orgelpfeiais reinem Blei ist Essigsaure, die entweder
aus dem verwenden Holz oder ungeeigneten Klebern emittiert wird. Die Korrosion der
Pfeifen lauft in Zyklen ab, die bei ungtinstigen kliseten Bedingungen ablaufen.
Entscheidend dafir ist die absolute eatigkeit im Windsystem. Diese kritischen Bedin
gungen treten vornehmlich in den Samermonaten auf.

Dem kann aber sehr gut und effektiv mit einer geeignetetungfsstrategie begegnet
werden, die aber individuell fir jede Kirche erarbeitet werden seilsEntscheidend ist

aber, dass fur die Ermittlung von geeigneten Liftwegpunkten die abolute Feuchtigkeit
herangezogen wird.

Bei der Wiederverwendung von alten, bereits korrodierten Pfeifen sollten die Korresions
produkte moglichst vollstandig entfiet werden. Das gilt auch vor der Einlagerung von alten
Pfeifen zur spateren Wiederverwendung. Die lragg sollte zudem trocken erfolgen und im
besten Fall sogar unter C&isschluss.

Erste Experimente in diesem Projekt haben gezeigt, dass die Behgnainn

Bleioberflachen (gereinigte oder neue) mit Schwefelsdure einen effakischutz gegen
Essigsaurekorrosion bilden kann. Schwefelsaure bildet auf der Bleioberflache eine
schitzende Passivigngsschicht.

Mit einem einfachen vereinfachten Test wirdrd®rgelbauern ein Verfahren an die Hand
gegeben, mit dem sehr schnell und empirisch die Qualitat von Holzmaterial hinsichtlich
seiner Essgfiureemission ermittelt werden kann.

Eine effektive MaRnahme zur Verminderung der Essigsaureemission istsdigcBeing der
Innenwande von Windkanalen und/oder Windladen mitdiahhydroxid (Kalk). Es konnte
eindeutig gemessen und bewiesen werden, dass damit die Emission von Essigsdure aus dem
Holz um das 15 bis 20fache veraemt wird.

Bremen, November 2018



1. Bnleitung

Orgeln spielen und spielten fur die Entwicklung der Europaischen Kultur eine wichtige Rolle.
Sie bilden damit einen herausragenden Gegenstand der Europadischen Denkmalpflege, sind
aber keine Museumsobjekte, sondern bis heute in der aktiven Kulxip der Gegenwart
(Konzerte, Gottesdienste) verankert. Die historischen Instrumente stellen ein unwieder
bringliches Zeugnis unserer Geschichte dar, denn sie sind eng verbunden mit asthetischen
und stilistischen faditionen ihrer jeweiligen Estehungsz# und spiegeln in hervorragender
Weise die Handwedkunst verschiedener Epochender. Mehr als 10.000 historische-In
strumente existieren noch in ganz Bpa. Im Nordwesten Deutschlands befindet sich die
weltweit grd3te Ansammlung spielbarer histscherOrgelinstrumente. Diese wertvollen
Instrumente mit originalen Pfeifenbestanden aus dem 16. bis 18. Jahrhundert stellen gewis
sermal3en das Klanggedachtnis einer Zeit dar, in der die norddeutsche Orgelkultur eine fuh
rende Rolle in Europa innehatte. Zen&d&igur ist dabei der bekannte und Uberaus produk
tive Orgelbauer Arp Schnitger (1648719) http://www.orgelowl.de/as/ind_aska.htm.

In den letzten Jahren h&ufen sich Meldungen Gber Korrosionssohataeiesen wertvollen
Kulturgiiern. Korrosive Umweltgse gefahrden bzw. zerstoren die Metallifén, die die

zentrale Grundeiheit einer Orgel bilden. Ein zentrales Problem stellen dabei klimatische
Veranderungen der letzten Jatahnte in und aulRerhalb der Instnente dar. Diese fllen

zu sehr hohen Luftfeutigkeiten nicht nur im Kirchenraum, sondern auch in den Windsys
temen der Orgeln. @lchzeitig liegen in den Instmenten hohe Konzentrationen an Essig

séaure vor, die durch den Einsatz frischen Eichenholzes bei vergangenen Restaurierungen und
auch die Verwndung von modernen Acetatleimen hervorgerufen werden.

a%A St RS&a tNR2S1i0Sa Aad RAS 9yligAO|fdzyad @2y
die Essigsaurekonzentration in den Orgelinstrumenten durch geeignete Mal3Bhahmen zu
vermindern und den Einflgsauf die fortschreitende Korrosion der Bleipfeifen zu verifizieren.

Im Projekt sind neben den Materialnd Konservierungswissenschaftlern der MPA/IWT

Bremen auch die Musikhochschule Bremen mit ausgewiesenen Experten fir Orgelund Or
gelbau des 17und 18 Jahrhunderts, und insbesondere vier Orgels@aumen, die mit der

Pflege und Restaurierung dieser bedrohten Orgelinstrumente beschaftigt und beauftragt
AAYR®DAG 6%AGIG Idza RSY ! yiNI 30

DieUrsacha und die einzelnen Faktoren fiir diese bedrohliéh@wicklurg (z.B. Umweit
einflisse in der Umgebungsluft, Veranderungen im Haiter Isolerungssystem der Ge
baude, Emissionen aus neu wemdetem Holz oder Leim, allgemeine Klimaerwarmung) und
deren Zusammenwirkesind grof3tenteils unbekannt. Es hat in der Verganieit bereits
einige Projekte gegeben, die diese Problematik aufgegriffen haben.

Als ein wichtiges Projekt fir die grundlegenden Fragestellunigeh/gbeiten im Zuge des
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pfeifen gesammelt werden komen [1]. Im Rahmen dieses Projektes wurden die Grundlagen

fur das Verstehen der Korrosionsvorgange gelegt, insbesondere die Rolle der Essigséaure ist
seitdem unumestritten.



Im Februar 2018 wurdein von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) und dem Bun
desinstitut fur Bauwesen und Raurdnung (BBR) geftrdertes Projekt zur Erforschumg vo
a{ OKAYYSt Iy déutddlSnthyfgeschfossaef].i 0 S f

Als Vorbereitungifr dashier beschriebené/orhaben diente ein Pitprojekt, das u.a. mit
maRgeblther finanzielldld ! v G SN& G N | dzgfapolraghni Breédngri f RS ND dzhlB &
durchgefuhrt werden konntg3]. An zwei wichtigen Orgelinstrumentevurden exempla
risch systematische Untersuchungen vemgmmen
- Belumc historische Pfeifensubstanz aus dem 16. und 17. Jahrhundert
- Mariendrebber (bei Diepholz)17. und 18. Jahrhundert (Berendt Hus/Christian Va

ter)

Losungsstrategien, wie z.B. diesBeichtung der Orgelpfeifen ntitaditionellen Methoden

oder malernen Oberflachenbearbeitungdrek&dmpfen nur die Symptomead Korrosion und

nicht die Ursahen. Aufgrund der vorangegangenen Untersuchungen sind diese Ursachen
ganz eindeutig auf die hohe Ligtichtigkeit (moglicherweise auch bedingt durch die globale
Erwarmung) und der teilweise sehr hohen Konzentration an korrosiven Gasen, insbesondere
Essigsaure, zuriickzufuhren. Als Quelle der Essigsaure sind hauptsachlich Eichenhdlzer, aber
auch moderne Leaie (Acetatleim, Weil3leim) anzusehen, die in Unkenntnis der Problema

tisch verwendet wurden.

Man darf nicht vergessen, dass die hier betrachteten Orgelinstrumente z.T. 300 Jahre Gber
standen haben, ohne existentiellen Materialverlust zu erleiden. Erstinletzten 20 Jahren
wird Uber dramatische Verluste von historischem Orgelpfeifenmaterial berichtet. Und diese
Berichlie stammen vorwiegend von Ordpaluern, die mit der Pflege und Wartung beauftragt
sind, aber z.T.ililos dem Schadensprozess zee missenin diesem Bericht werden
grundlegende Zusammenhéangdautert und dieErgebnisse genutzt, um pragmatische L6
sungen zu entwickeln, die ohne auf@wdohnlich hohen technischen Aufwand denkmalge
recht umgesetzt werden kénnen.



2. Untersuchungsobjekte

2.1. Ev:luth. Kirchengemeinde St. Vitus in Belum

Die Orgel in Belum war bereits Gegensta
intensiver Untersuchungen im Vorprojekt.
Uber 1,5 Jahre wurden an 10 verschiede
nen Messpunkten im Kirchenraum unmd i |
Instrument Klimamessungen Hsichtlich
der Lufttemperaturund der relativen
Luftfeuchtigkeit durchgiihrt. Zusatzlich
wurde an Messonden die Belastung des
Windsystems durch Essigsaure ermittelt.
Der Orgelbauer Rowan West war fur die _f
Restaurierung der Orgel im Jahre 2001-ver
antwortlich und hat nach eigenem Batden frische Eichenhdlzer und auch Acetatleim ver
wendet. Es liegen daher gute Informationen tber die Umfeldbedingungen dieser Orgel vor.
Heute leidet die Orgel unter massiven Korrosiproblemen.

Historie:

- bereits vor 160Qvar eine Orgel vorhanden wdBcheretSchule?)

- 1717 Reparatur durch Rudolf Meyer (SchnitGerselle)

- 1741 Arbeiten durch Dietrich Christoph Gloger

- 1783 bis 1786 Neubau durch Georg Wilhelm Wilhelmy uAtexderverwendung der Pres
pektpfeifen aus dem 16. und 17.(?) Jhdt.

- 1844 Umbau durch Philipp Furtwangler aus Elze

- 1905 Neubau einer Kegelladenorgel durch Furtwangler & Hammer

- 2001 u. 2004 Neubau hinter dem alten Wilhelsospekt durcliRowan West unter Ver
wendung der alten Prospektpfeifen aus dés. und 17.(?) Jhdt.

2.2.Ev-luth. Marienkirche in Marienhafe

Die Pfeifen der von Georg von Holy 1713 gebauten
Orgel sind weitgehend aus Blei gefertigt, deshalb ist
die Marienhafer HoROrgel eines der Instrumente,
RSNBY tFSATSYy @2Y &a23Sy
sind. Bei einer Ordeestaurierung im Jahre 2010 durc
die Orgelbauwerkstatt Ahrend mussten 160 Pfeifen
fuRe erneuert werden, der klanglich relevante Teil
konnte in fast allen Fallen gerettet werden. Die Wind
ladenrahmen wurden neu gebaut, die alten Pfeifen
stocke konnten widerverwendet werden. Auf Anfa
ten des Orgelbauers Arend wird das Windsystem seit-
2009 durch eine Apparatur mit @gchten auf den
Tasten durchgesplilt. Diese MalRnahmen solien i
Rahmen dieses Projektes klitaehnisch begleitet und
ggfls. optimiert werden.
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Historie:

-1710;1713 Neubau der alten Orgel durch Gerhard von Holy

- 1761 Renovierung durch Johann Adam Berner

- 1781 und 1797 Reparatur durch Johann Friedrich Wenthin

- 1828 Abbau und Lagerung im Turm

- 1831 Wiederaufbau auf der Westempore durch J8bttfr. Rohlfs
- 1886 Veranderung durch Johann Diepenbrock

- 1966/1969/1988/2010 Renovierungen durch Ahrend

2.3. Warnfried-Kirche Osteel

Der Ort Osteel liegt als Ndsaargemeindan unmittelbarer
Nahe zur Kirche in Marienhafe und dients ¥ergleichsob
jekt mit Korrosion an den Prinzipalpfeifebie Orgel wird
ebenfalls von der Orgelwerkstatt Ahrend betreut wied,
wurde aber noch keine umfangreiche Restaurierung durc
gefuhrt.

Historie:

- 1619 erbaut durch Edo Evers unter Verwendung &lterer
Pfeifen

- 1761 Umlau durch Joh. Adam Berner/Joh. Friedr.
Constabel

- 1808 Reparatur durch Gerhard Janssen Schmitt

- 1830 Verlagerung auf die Ostempore durch Joh. Gottfr. Rohlfs

- 1890 Verlagerung auf die Westempore durch Joh. Diepenbrock

- 1929 Reparatur durch Max Maucher

- 1957 Reparatur durch Alfred Fuhrer

- 1994 Restaurierung durch Jirgen Ahrend in den Urzustand Bafbehaltung einiger Ver
anderungen aus dem 18. Jhdt

2.4. Ev-luth. Kirchengemeinde St. Wulphardi in Freiburg / Elbe

Die Orgel wurde 1986 von der
Orgelbauwerktatt Fihrer auf den Zustand von &
1791 gebracht. Sie enthalt sechs Register aus =~
dem 16. Jahrhundert, elf Register wurden von
Alfred Flhrer rekonstruiert. Das Instrument wird 2y , 1
von der Orgelbauwerkstatt Bartelt Immer alle = (/i85 #§
zwei Jahre gewartet. Bei der letzteraviing & | :
sind einige Bleipfeifen versuchsweise mit eine
Beschickung versehen worden. Die

im Rahmen dieses Projektes ermittelt werden. s s — p—
Aufgrund der Wartungsarbeiten des Orgelbauers Immer kann der Korrosicsddiatt sehr
gut verfolgt werden. Es werden bereits Durchliftungsmalinahmen des ortsareséssig
Klsters vorgenommen und dokumentiert.

-5-




Historie

- 1581/82 eine Orgel bezeugt (Erbauer unbekannt)

- 1619 u. 1620 Reparatur durch Hans Scherer d.J.

- 1640 Reparatudurch unbenannten Hamburger Orgelbauer

- 1676 Umbau durch Arp Schnitger

- 1818 Reparatur durch Joh. Georg Wilh. Wilhelmy

- 1837/38 Abbau und Verlagerung auf die Westempore des Kirchenneubaus durch Peter
Tappe, Verden

- 1899 grof3er Umbau Heinrich Rovetad®

- 1986 Restaurierung durch Fuahrer, Wilhelmshaven

- 2013 Instandsetzung durch Bartelt Immer

2.5. Stadtkirche St. Marien Celle

In den Jahren 1997 bis 1999 wurde das Orgelgehaus "
als Rekonstruktion der Vat€rgel von 1687 mit origi
nalem Pfeifenmaterial weder hergestellt. Die Kirche
wird heute als touristisches Bauwerk stark genutzt und =38
beheizt. Die Orgelbauwerkstatt Gebr. Hillebrand GmbH. i
wird die Orgel in naher Zukunft restaurieren und die &4
Schaden aufnehmen und dokumentieren. Diessung
der klimatischerBedirgungen ist eine einmalige Gele , 3
genheit, den Schadensverlauf zu inigstieren und bei &3
der Restauriaung entsprechende Malinahmen zu erar;",

beiten. Der Orgelbauer Hillebrand hat in seiner Werk

Luftfeuchtigkeit durchgefuhrt. Hier wird eine wissen | 4
schaftliche Begleitung bendétigt, die auch die konkrete
Umsetzung am Instrument koordinieren kann.

Historie

- vor 1400 erste Erwéahnung einer Orgel imdit6eitenschiff

- 1550 Neubau durch Meister Harmen, Braunschweig

- 1858 Umbau

- 1653 Neubau von Hermann Krdger / Berend Hul3

- 1685 Hauptwerk, Ruckpositiv, Pedalwerk von Martin Vater

- 1834 Umbau durch Ernst Wilhelm Meyer, Hannover

- 1913 Neubau durch enFurtwangler & Hammer, Hannover

- 1948 Renovierung durch Hermann Hillebrand, Altwarmbichen

- 1969 Neubau durch Fa. Kleuker, Brackwede

- 1993 Abbau der Orgel

- 1997 Rekonstruktion des Zustandsw1685 und Erweiterung um eltinterwerk durch
Rowan West, Atweiler



2.6. Klosterkirche Rumbeck

Kloster Rumbeck befindet sich innBberg/NRW im
Ortsteil Rumbeck, klimatisch sind hier andere-Ver
haltnisse an in den Kistenregionen Norddeutsch
lands anzunehmerBereits 165&at es in der
Klostekirchenachgewiesenermadh eine Orgel
gegeben. Im Jahr 1700 errichtete der Herforder Or
gelbauer Hinrich Klausing eine neue Orgel fir die
Rumbecker Schwestern. Dabei verwendete er we
sentliche Teile des friheren Instrumentes. Hinrich
Klausing gehort zu den berihmten Orgelbauees d
17. und 18. Jahrhunderts. In seiner Werkstatt-ent
standen mehr als 100 Orgeln. Leider sind nur noch
wenige Instrumente dieser Zeit erhaltefils die Or
gelin der Klosterkirch@or wenigen Jahren restau
riert wurde, stellte sich heraus, dass diese noch
Pfeifenmaterial aus dem 15. Jahrhundert enthalt.
Damit kommt ihr ein ganz besonderer Wert zu.

Historie

- 1700 Bau der Orgel durch Hinrich Klausing, Herford, unter Verwendung von Pfeifen aus
dem 15:17. Jhdt.

- 1830 Erweiterung durch Engelbert Ahmer

- 2005/06 Restaurierung durch Gebr. Hillebrand Gmilgldrtin Hillebrand, Isernhagen



3. Klima

In allen untersuchten Kirchen und Orgeln wurden an mehreren Stellen im Kirchenraum, im
Orgelgehause und im Windsystem bis hin zu den Windladen Messsensoren insidiist.
wurden die relative Feuchtigkeit und die Lufttemperatur erfasst. Die Messungen erfolgten
alle 5 Minuten 0 dass auch kurzzeitige Anderungen im Kirchenraum und an der Orgel er
fasst wurden. In Marienhafe wurde ein Aul3ensensor installiert. Flr Fggibilbe wurden

die AuRBenmesswerte der nahe liegenden Messstation des Deutschen Wetterdienstes (DWD)
genutzt. Fir Rumbeck lag die AulRenmessstelle des DWD etwas weiter entfernt in Arnsberg.
Die Daten des DWD sind uber das Data Climate Center frei unter
https://www.dwd.de/DE/leistungen/cdcftp/cdcftp.html?nn=17626 zuganglich.

In Marienhafe, Osteel, Celle und Rumbeck liefen die Messungen seit Ende Dezember 2016,
in Freiburg/Elbe und Belum seit Mitte Januar 2017.

In Marienhafe haben die ersten Auswertungen @iregstaunlichen Effekt ergeben. Bei der
Erhéhung der Raumtemperatur (z.B. wahrend eines Gottesdienstes) steigt die relative
Feuchtigkeit im Windsystem an, weil die warmere Luft Feuchtigkeit von den Holzwanden
aufnimmt. Das kann im Windkanal und in der Waut im Rickpositiv nachvollzogen wer

den. In der Windlade des Hauptwerks in Marienhafe nimmt dagegen die rel. Feuchbigkeit
Erh6hung der Temperatur ab.

3.1. Messsysteme
3.1.2. HOBO

Fur Messungen in engen Windladen
und Kanzellen sind die géangigen
MessfuHer zu grol3. Es gibt aber von
HOBO kleine Sensoren, die ebenfalls
die rel. Feuchtigkeit und die Lufttem
peratur messen. Sie werden per Blue
tooth Gber Smartphone oder Tablet
Anbindung ausgelesen. Kostenlose
Apps gibt es in den AppStores. Die
Sensoren HOBWX1101 selbst kes

04 Sy O EnNacbteil iste dass

das Auslesen vor Ort geschehen muss.
Der Datenspeicher reicht fur ca. 3
Monate.

Fur Experimente an den Objekten, im Labor und in den Orgelbauwerkstatten sind diese Sen
soren ideal.

3.1.3. Testo

Die Sensoren von TesfbESTO Saveris 2 H1) sind fir die Zwecke der Messungen in diesem
Projekt besonders geeignet. Sie messen ebenfalls die relative Feuchtigkeit und die Lufttem
peratur. Zusatzlich kdnnen die absolute Feuchtigkeit und die Taupunkttemperatur ausgege
ben werdenDas Besondere an diesem System ist die Mdglichkeit, die Daten online auslesen

-8-



zu koénnen. Die Messdaten werden in regelmafigen Abstanden auf einen Server hochgeladen
und kémen von dort jederzeit angezeigt werden.
Dazu battigt man aber in der Kirche &n Internet -—
Anschluss. Den haben wir durch die Verwendung | —
-

o« »

eines AccesPRoints mit SIMKarte realisiert. Solche RE—
reinen Datenvertrage gibt es bei den S
Mobilfunkanbieter fur relativ wenig Geld (2
ekazyl i ¥NNJ mn-Roineselbst®osetS NJ
O A NXD IDie Gebiihcedfur den Server belaufen
AAO0OK LINP {Syaz2NJ Il dzF mc e
auch Alarmmeldungen per SMS oder email (z.B. bei
Uberschreiten einer vorggbenen Feuchtigkeit) i |
moglich. - —
Die Geréte sind etwas grof3er als die von HOBQ, pas -
sen abeiin etwas gréRere Windladen hinein. Ein =

{Sya2N) 12adSid OFL®d Hpneod
(Quelle: https://www.testo.com/de-DE/)

5F FNNJ aAy

3.2.Zusammenhang Lufttemperatur, relative und absolute Luftfeuchtigkeit

Die absolute Feuchtigkeit in einem Luftvolumen wird aus der relativen Feuchtigkeit (% rF)
und der Lufttemperatur (° C) erchnet. In einem geschlossenen Raum, in dem an den-Wan
den keine Absorption bzw. Desorption von Wasser stattfindet, ist die absolute Feuchtigkeit
der Luft (angegeben in g/m3) konstant, unabhangig von der Lufttemperatur.

Exsikkator-Versuch
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Abb.1: Ztsammenhang zwischen rel. Feuchtigkeit, absoluter Feuchtigkeit und Temperatur in einem

geschlossenen System (Exsikkator)



https://www.testo.com/de-DE/

Zur Veranschaulichung wurde dazu ein Versuch im Labor durchgefuhrt, indem in einem ge
schlossenen Exsikkator Uber einen Tag die eelcltigkeit und die Temperatur gemessen
und die abs. Feuchte daraus berechnet wurde.

Die Messung iAbb.1 zeigt die Werte am 10.03.2017 vor2@ Uhr. In dieser Zeit schwankt

die Temperatur (rote Kurve) zwischen 18 °C in der Nawth 25 °C am Nachmittag. Gleich

zeitig schwankt die relative Feuchtigkeit (blaue Kurve) gegenlaufig zwischen 40 % rF bei der
tiefsten Temperatur und 29 % rF bei der hochsten Temperatur am Nachmittag. Die absolute
Feuchtigkeit (griine Kurve) bleibt Uberrdgesamten Zeitraum nahezu konstant. Die gerin

gen Schwankungen sind auf die Messungenauigkeiten des Feuchtesendatsn (aller

dings sehr geringen) Absorptionsd Desorptionsprozess an den Glaswanden des Exsikka
tors zurtickzufihren.

Im realen Fall.B. in einer Windlade liegen allerdings andere Verhéltnisse vor. An den Ober
flachen der Wande aus Holz wird Feuchtigk&girkabsorbiert und wieder desorbiert. Daher
schwanken auch die absoluten Feuchtigkeiten, wenn sich die Temperatur z.B. imolsges
Jahreszeitenverlauf andert. Der oben dargestellte Zusammenhang zwischen relativer
Feuchte, absoluter Feuchte und Temperatur gilt nur fir ideale Bedingungen ohne Absorpti
ons und Desorptionsprozesse.

Fazit: Fur die Beurteilung der Feuchteverhaltnissanem Raum ist die absolute
Feuchtigkeit besser geeignet als die relative Feuchtigkeit, da diese von er Temperaty
abhangig ist.

3.3. Situation SommeiWinter

Mit dem in Kap3.1beschriebene Hintergrund kdnnen die Messungen Uber eine Jahresver
lauf interpretiert werden Es zeigt sich in allen Fallen, dass das Hauptproblem einer zu hohen
Feuchtigkeit im Sommer matbsoluten Feuchtegehalten von bis zu 15 g/m? Luft besteht,
wohingegen die Feuchtegehalte in den Wintermonaten nur die Halfte betragen.
Exemplarisch sieht man an der Messung des Kirchenraum Marieratie?) dassdie abse

lute Feuchtigkeit (griine Linie) im Winter bev @/m3 liegt und ab dem Mai auf bis zu 14

g/m?3 ansteigt. Im Windsystem der Orgel zeichnet sich der gleiche Verlauf kaum zeitverz6
gert, aber deutlich gedampft alA\bb.3). Die Verhaltnisse in der Orgel sind also vom
Gleichgeavicht der Klimasituation im Kirchenraum gepragt. Das bedeutet, dass der Klimatisie
rung der Kirche eine grolRere Aufmerksamkeit geschenkt werden muss, als bislang diskutiert.

Fazit: Problematisch fiir die Klimasituation im Kirchenraum und damit auch im
Windsystem der Orgel sind hauptséchlich die S@mmonate mit hoher abs. Feuchtigkei
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Abb.2: Raumklima im Orgelgehé&use in Marienhafe (Dez. 2046y. 2017)
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Abb.3: Klima im Windkasten der Orgel in Marienhafe (Dez. 20A6g. 2017)

3.4.Wechselwirkung Kirchenraur®rgel

DieMessungen an allen Orgeln zeigen im Vergleich zu den Verhéaltnissen im Kirchenraum
und in der Orgel bis hin zu den Windladen eine unerwastéinelle Wechselwirkung unter
einander. Das gilt insbesondere fiir die Temperatur, die sich im Windsystem sehll gieline
Temperatur im Kirchenraum und dem Orgelgehause anpasst. Es zeigt sich, dass die Klimada
ten im Orgelgehause sehr genau mit denen im Kirchenraum (gemessen auf dem Altar oder
der Kanzel) Gbereinstimmen. Die Verhaltnisse im Windsystem der Orgel maskatem
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leicht verzdgert an. Allerdings wirken sich schnelle Wechsel im Kirchenraum (im Stundenbe
reich) noch nicht auf das Windsystem aus.

3.5. Luftung

In Belum konnte durch einfache QuerliftungsmalRnahmen im Altarbereich eine deutliche
Verbesserung der Renklimasituation erreicht werden.

Als die Kirche in Belum zum ersten Mal zu Beginn des Pilotprojektes im Jahre 2013 betreten
wurde, fiel eine sehr hohe Luftfeuchtigkeit auf. Der Boden war mit einem Wasserfilm be
deckt. Die Luftungsfenster waren geschlossad nicht zu 6ffnen. Dabei stellen die Fenster
sowohl auf der Orgelempore als auch im Altarbereich eine gute Mdglichkeit einer gezielten
Querliftung dar.

Abb.4: Ausbliihungen von Salzen auf den Fugen des Ful3bodens der KiigsSh Belum.
Aufgrund der Austrocknung des Untergrundes bliihen leicht I6sliche Salze auf den pordsen
Fugen aus.

Als erste MalRhahme wurde empfohlen zunéchst nach Gefuhl die Fenster im Altarbereich zu
offnen, wenn das AulRenklima trocken ist. Bei weiteBesuchen der Kirche standen die
Fenster immer offen, so dass von einer weitgehenden Dauerbeliiftung auszuge&bist

5).

Im September 2017 waren auf den Fugen des Ful3bodens ausgepragte Salzausblihungen zu
selen (Abb.4). Dem Trocknungsgradienten folgend kristallisieren dieeSadz alkalischen
Porenlésungemles zementaren Bindemittels aus. Glicklicherweise liegt der Kristallisations
horizont auf der Oberflache und micdarunter, was zu massiven Salzschaden gefuhrt hatte.
Fur die Betrachtung des Raumklimas ist das Austrocknung des Ful3bodens aber ein gutes
Zeichen.
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Allein die Offnung der Seitenfenster mit einer damit einhergehenden Querluftung hat diesen
Effekt bewerkstlligt. Eine automatische Regelung der Fensterdffnung durch Stellmotoren
aufgrund von messtechnischem Vergleich der absoluten Feuchten Auf3en und Innen wirde
den Effekt noch positiv verstarken.

Abb.5: Liftungsfenster im Altarbereh an der Stidlink) und NordSeite (rechts)
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Abb.6: Vergleich der absoluten Feuchtigkeit in der Belumer Kirche (gemessen auf der Kanzel, lila
Kurve) und im AulR3enbereich (grine Kurve).
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Im vorher gehenden Pilotprojekt war digrkhtische Situation in Belum bereits intensiv ge
messen worden. Ein Vergleich der absoluten Feuchtigkeit auf3erhalb der Kirche und in der
Kirche gemessen auf der Kanzel liefert wichtige Informationen, zu welchen Zeitpunkten eine
Laftung der Kirche sinnvadit. InAbb.6 ist der gesamte Verlauf des Jahres 2014 gezeigt. Zu
nachst ist zu erkennen, dass die absoluten Feuchten (angegeben in g/m?3 Luft) in den Win
termonaten sehr viel geringer sind als in den Sommermonaten.

Belum: Absolute Feuchtigkeit Innen/AuRien
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Abb.7: Vergleich der absoluten Feuchtigkeit auerhalb und innerhalb der Kirche Belum in den
Monaten Februar bis April 2014
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Abb.8: Vergleich der absoluten Feuchtigkeit auerhalb und innerhalb der Kirche Belum in den
Monaten Juni bis August 2014

-14-



Immer wenn die griine Kurve (auf3en) die lila Kurve (innen) unterschreitet, ist die absolute
Feuchtigkeit auf3en geringer als in der Kirche, und die Fenster kdnnen geéffnet wereden, un
abhéangig von der Jahreszeit. Fir eine genauveralyse muss man die Sommend Win
termonate heranziehernn den WintermonatenAbb.7) schwanken die absoluten Feuchten
aulRen dem Tagesverlauf folgend sehr stark. Jeweils zur Mittagszeit ist es aul3en falschter
drinnen, in der Nacht ist es umgekehrt. In den Sommermonaid 8) ist diese tageszeit

lich Zuordnung nicht so deutlich. Es gibt Perioden, in denen es auf3en permanent feuchter ist
als drinnen, aber auch laage Zeiten, in denen es aul3erhalb dauerhaft trockener ist.

Fazit: irch intuitives Lifterdes Kirchenraumes kann die Raumklimasituatiehrstark
verbessert werdenBne dauerhafte Luftungst offensichtlich besser, als die Fenster
standig geschlossen zu halten.

In Marienhafe fand am 22.07.2017 eine extreme Wettersituation statt, die zu einemm Was
sereinbruch in den Kirchenraum fihrte.Abb.9 sind fiir den Zeitraum vom 15.07.
23.07.2017 die absoluten Feuchtigkeiten innerhalb und auf3erhalb der Kirche und in einer
Windlade aufgetragen. Die blaue Kurve beschreibt die absolute Feuchte aulRerhalb der Kir
che, die rote Kurve im Kirchenrawmd die grine Kurve im Windsystem der Orgel. Die ab
soluten Feuchten werden in g/m3 angegeben.

Die absoluten Feuchten in der Kirche und der Windlade laufen fast parallel und unterliegen
nur geringen Schwankungen. Die absoluten Feuchtewerte auf3erhalbrdee Idagegen
schwanken sehr stark zwischen 10 und 17 g/m3.

Marienhafe: Absolute Feuchtigkeit
20 T I T T T

lg/m?]

| | | | | | | | |
Jul15 Jul 16 Jul17 Jul18 Jul 19 Jul 20 Jul 21 Jul 22 Jul 23

2017

Abb.9: Messung der absoluten Feuchtigkeit im Marienhafe auf3erhalb der Kirche, im Kirchenraum
und in der Windlade wahrend einer extremen Witterungssituation im Juni 2017

Solche Messungen innerhalb und auf3erhalb der Kirche kann man sehr leicht dazu heranzie
hen, um eine Liftungsstrategie zu entwickeln. Grundsatzlich sollte man die Liftungsfenster
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offnen, wenn die absolute Feuchtigkeit auRen geringer ist als in der Khigrean 17.07.
und am 21.07.). Umgekehrt sollte man die Bellftung nicht durchfiihren, wenn die Aulen
feuchten deutlich hoher sind als in der Kirche, im vorliegenden Fall also am 16.07. und 22.07.

Bei der Auswertung solcher Messergebnisse wird man sehradsht sein, zu welchen Zeit
punkten gunstige Luftungsbedingungen herrschen. So ist im obigen Beispiel am Abend des
21.07. ein wolkenbruchartiges Gewitter aufgetreten, was sogar zu einem massiven Wasser
eintrag in den Kirchenraum gefihrt hat. Der plotzéichnstieg der roten Kurve (Innenraum

der Kirche) irAbb.9 zeigt dieses Ereignis deutlich. Auf3en allerdings ist die absolute Feuchtig
keit dennoch gering geblieben. Erst im Verlauf des folgenden Tages, als dierdeemp

drauf3en anstieg, stieg auch die absolute Feuchtigkeit durch Verdunstung des Niederschlages
stark an.

Fazit: Kurlzistige, auch extreme Ereignisse bezulglich der Raumluftfeuchte haben nur
geringen Einfluss auf die Feuchtesituation im Windsystem der Orgel.
Temperaturschwankungen der Raumluft sind dagegen sehr viel effektiver und
beeinflussen die Luftfeuchtigkeiten imildsystem schneller.

Mit heutigen modernen Sensorsystemen kann man sehr einfach Alarmzustande herbeifiih
ren, die Hinweise zu richtigemftén geben. In manchen Kirchen sind dazu schon sog. Am
pelsysteme eingerichtet, die dem/r Kiuster/in eine Entscheidungshilfe geben. Noch komfor
tabler ist eine automatische Signalgebung an Stellmotoren, die Liftungsfenster 6ffnen und
schlieRen.

Von den Orglbauern wurde berichtet, dass bereits derartige Systeme in Kirchen installiert
wurden und teilweise Verwunderung dariber entstand, wann es auf3en trockener ist als in
nen ist (wohl gemerkt bei Betrachtung der absoluten Feuchtigkeit)

Fazit:BereitseinfacheMesssystemeeigendurch Alarmmeldungen ginstige
Laftungszeitpunkte an und gewahrleisten damit eine sichere Handhalgiing.
motorgesteuerte Luftung der Fenster ist auf Dauer die sicherste Losung.

3.6. Einfluss der Motorbox auf das Klima im Windsystem

Immer wieder kommt die Frage auf, wie der Einfluss einer Windversorgung durch einen
elektrisch betriebenen Motos auf die klimatischen Verhéltnisse im Windsystem bis hin zur
Windlade zu bewerten is

Im Folgenden wird eine genaue Analyse der Klimabedingungen im Kirchenraum, in der
Motorbox und in der Windlade wahrend eines Wochenendes-(d111.20B) mit Gottes
dienst und Orgelspiel am Beispiel von Belum dargestellt.

Am Freitag betrug in der Kirehgemessen auf der Kanzabp.10), die Temperatur 12°C.

Mit Einschalten der Heizung am Samstagnachmittag stieg die Temperatur T innerhalb weni
ger Stunden auf 19°C, danach trat die Heizungsregelung in Krafelielas Wochenende

bis zum Gottesdienst beibehalten wurde. Nach Abschalten der Heizung sank die Temperatur
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wieder sehr schnell und erreichte am Montagvormittag wieder das Ausgangsniveau von
12°C.
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Abb.10: Klimamessung auf deaKzel in Belum wahrend eines Wochenendes mit Gottesdienst und
Orgelspiel (0104.11.20B)

Die relative Feuchtigkeit RH der Luft hatte am Freitagnachmittag im Kirchenraum ein sehr
hohes Niveau von Uber 80% rF. Mit Erh6hung der Raumlufttemperatur nawledechalten

der Heizung sinkt die relative Feuchtigkeit ab, da warme Luft mehr Feuchtigkeit aufnehmen
kann, die dann im Messfihler nicht mehr erfasst wird.

Fur die Beurteilung der in der Raumluft zur Verfigung stehenden Feuchtigkeit ist aber die
absoluteFeuchtigkeit AH von Bedeutung, die aus den Messwerten errechnet werden kann.
In einem abgeschlossenen Raum unter idealen Bedingungen bleibt die absolute Feuchtigkeit
bei Anderung der Lufttemperatur konstant (vgl. K&{). Be den Messungen im Kirchen

raum ist aber zu erkennen, dass die absolute Feuchte AH ebenfalls mit steigender Fempera
tur ansteigt. Daran erkennt man, dass die Ausstattung und die Raumschale der Kirche bei
erhohter Temperatur Feuchtigkeit an die Luft abgelf@asorption).

Bei Temperaturdrosselung nimmt die absolute Feuchte AH wieder ab, das Wasser schlagt
sich wieder nieder (Absorption), tblicherweise an kalteren Oberflachen.

Beim Spielen der Orgel wirdm Motor die Luft aus dem Kirchenraum in die Motorlaox
gesaugt, dort warmt sie sich auf und wird in das Windsystem, beginnend mit dem Balg, gelei
tet (Abb.11). Die die Motorbox verlassende Luft ist stark aufgewarmt (am Ende des Gottes
dienstes am Sonntagmittag 88°C). Die angewarmte Luft fuhrt zunachst zu einem Absin

ken der relativen Feuchte RH, da sich hier die absolute Wassermenge kaum &ndert, aber die
Wasseraufnahmefahigkeit der Luft zunimmt.
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Abb.11: Klimamessung in der Motorbox d@rgel in Belum wéhrend eines Wochenendes mit
Gottesdienst und Orgelspiel (604.11.203B)
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Abb.12: Klimamessung in der Windlade der Orgel in Belum wahrend eines Wochenendes mit
Gottesdienst und Orgelspiel (604.11.2015)
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Die luft wird tber einen (8.0 m langen) Windkanal der Windlade zugefiihrt. Bei Betrach
tung der Messergebnisse der Windlade Abb.12) ergeben sich tGberraschende Erkennt
nisse. Am Freitagnachmittag lag die Temperdtum der Windlade erwartungsgemal eben
falls bei 12°C. Erstaunlich ist, dass auch in der Windlade die Erhdhung der Temperatur bis
zum Gottesdienst 18°C erreicht. Der Temperaturausgleich der Luft findet zwar verzogert,
aber in derselben GrofRenordnung staBezuglich der relative Feuchtigkeit RH liegt ein
gleichbleibend konstant hoher Wert von knapp unter 8®4or. Die z.T. starken Schwan
kungen der Luftfeuchtigkeit im Kirchenraum wirken sich auf die Windlade nicht aus. Uberra
schenderweise sinkt aber dielative Feuchtigkeit RH bei Erhohung der Temperatur in der
Windlade nicht (wie im Kirchenraum beobachtab) sondern steigt sogar noch an. Die ab
solute Feuchtigkeit AH steigt ebenfalls an. Die Schlussfolgerung kann nur sein, dass-die Erho
hung der Lufiemperatur in der Windlade ebenfalls dazu fuhrt, dass absorbierte Feuchtigkeit
an den Innenwanden der Windladen bei Temperaturerhhung an die Luft abgegeben wird.

Die in den gezeigten Messungen am Samstagnachmittag auftretenden kurzen Peaks sind der
Ubungsstunde der Organistin zuzuordnen. Sie betrat bei feuchtem Wetter die Kirche, was an
der plétzlichen Erhéhung der Luftfeuchtigkeit im Kirchenraum zu erkennen ist. Kurz darauf
wurde der Motor fir die Orgel eingeschaltet. Auch dieses Ereignis ist mit eiaatiictien

Peak der Luftfeuchtigkeit in der Windlade zu erkennen.

Fazit:Die n der Motorbox erwarmte Luft hat sich bis zum Erreichen in der Windlade
wieder abgekuhlt, so dass hier keine nennenswerte Erhéhung der Lufttemperatur
gemessen wird. Auf dem Weg durch den holzernen Windkanal in die Windlade nimm
diese warme Luft Feuchtigkeit auf. Die relative und absolute Feuchtigkeit der aus del
Motorbox wahrenddes Orgelspiels gelieferten Luft steigt daher nennenswert an.

3.7.Windtrocknung

In Belum wurden Trocknungsversuche am Instrument durchgefuihrt. Dazu wurde im Wind
kanal, der direkt in die Windladen der Orgel fuihrt, eine Wagsiiffnung installiert. Dadurch
konnten flache Schalen gefullt mit Silicagel (insgesamt 1,5 kg) eingebracht wAtiled 3).

Die Auswirkung auf den Feuchteverlauf konnte danach direkt an den Messwerten abgelesen
werden Abb.15).

Schon wenige Minuten nach der Installation war die relative Feuchtigkeit von 77 % rF auf
weniger als 55 % rF abgefallen. Gleichzeitig verminderte sich die absolute Feuchtigkeit von 8
auf 6 g/m? (a. 25%). Weiterhin erkennt man, dass die Wirkung ca. sechs Wochen anhélt,
bevor die absolute Feuchtigkeit wieder nennenswert steigt (unterbrochen von Ereignissen,

in denen die Orgel gespielt wird). Das eingebrachte Silicagel hat nach sechs Wochen die ur
springliche blaue Farbe verloren und zeigt damit an, dass die Trocknungswirkung nicht mehr
gegeben istAbb.14).
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Abb.13: getffnete Wartuhgsklappe vordem  Abb.14: gedffnete Wairtungsklappe nach sechs
Trocknungsversuch mit trockenem Wochen. Das feuchte Silicagel hat die
Slicagel blaue Farbe verloren
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Abb.15: Klimamessung wéhrend des Trocknungsversuchs in Belum

Mit diesem Versuch konnte geigt werden, dass eine Trocknung grundsatzlich méglich ist,
wobei es sicher auch geschicktere Mdglichkeiten der Lufttrocknung geben wird. Das hier
verwendete Silicagel kann allerdings durch Ausheizen 1 Stunde bei 150 °C wiederieggene
werden.

Es wude diskutiert, an welcher Stelle die Trocknung der Luft am geeignetsten erfolgen sollte
und welche Mdglichkeiten es dazu gibt.

3.8. Windflusamessungen

An vier der im Projekt untersuchten Orgeln (Rumbeck, Osteel, Belum und Marienhafe) wur
den Messungen zum Wiiverbrauch und Windgeschwindigkeiten durchgefuhrt. Anlass wa
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ren die Trocknungsversuche in Belum mit Silicagel a@)p.die grundsétzlich erfolgreich
waren. Es fehlte aber noch eine Aussage dazu, wie schnell der Wind boghspel Gber

das im Windkanal ausgelegte Silicagel streicht und ob dabei eine Trocknung des Windes
moglich ist.

Zunachst wurde der Blindverbrauch an jeder Orgel gemessen, d.h. wie viel Wind wird ver
braucht, ohne dass eine Pfeife gespielt wird. Damit kdierDichtheit des Systems ermittelt
werden. Anschliel3end wurden Messungen beim Spiel Plenum, 8Ful3 4stimmig, 8Ful3
2stimmig, Spiel einzelner Rohrfloéten C, c0, c1, c2 und c3 und einem immer gleichen Testak
kord vorgenommen.

Die Messungen wurden gestartet, ctadlem der jeweilige Balg manuell maximal aufgepumpt
wurde (ohne Motor).

Bei der ersten Messung wurde die Zeit gemessen, nach der der Balg vollstandig geleert war.

Leerungszeit des Balges
250

M Rumbeck
m Osteel

W Belum
203

200 - 196 & Marienhafe

150 -

Zeit [sec]

100 +

as

59 57

50 +

20 30 3131

T T o =
Blindverbrauch Plenum 8FuR 4stimmig 8FuR 2stimmig

c2 c3 Testakkord

Abb.16: Zeit, nach der der komplett geflillte Balg vollstéandig et ist

In Abb.16ist fiir die verschiedenen Orgeln die Zeit in Sekunden dargestellt, nach der der
Balg vdllig entleert ist. Je héher der Balken ist, desto dichter ist das Windsystem. Die Orgel in
Rumbeck zeichresich hier durch besondere Dichtigkeit aus; ohne Spiel dauert es fast 4 Mi
nuten, bis der Balg leer ist. Bei den anderen drei Orgeln ist die Leerungszeit ohne Spiel in 30
60 Sekunden beendet. In Rumbeck kann das Plenum mit einer Balgfillung 1 Mimitdtges
werden, in Belum nur 5 sec. Allerdings ist der Balg in Rumbeck auch wesentlich gro3er. Die
kleinste Pfeife ¢c3 kann in Rumbeck 3,5 Minuten gespielt werden, in den anderen Orgeln nur
0,51 Minute.

Nach Ermittlung des Volumens des Windsystems (Balgdakahale) kann aus diesen Wer

ten nun der Gesamtwindverbrauch (Blindverbrauch + Spiel) in I/min berechnet wehthen (

17).
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Abb.17: Gesamtverbrauch beim Orgelspiel und als BlindverbrdectOrgeln in I/min

Erstaunlicherweise unterscheidet sich der Blindverbrauch in Rumbeck trotz der hohen
Dichtheit des Windsystems kaum von den Orgeln in Marienhafe, Osteel und Belum. (Belum
zeigt beim Plenum und bei 8Ful’ vierstimmig héhere Werte.) DEEggonis setzt sich beim
Spiel der verschiedenen Akkorde fort. Beim Spiel der kleinsten Pfeife ¢3 werden immer noch
350 bis 400 I/min verbraucht.

Zieht man nun von dem Gesamtverbrauch den Blindverbrauch ab, ergibt sich deiMéetto
brauch der einzelnenf&ifen (bzw.Akkorde)(Abb.18).

Pfeifenverbrauch
2500

2322 B Rumbeck

M Osteel

M Belum
2000

M Marienhafe

1500

1000

Verbrauch [I/min]

500

0 -

Blindverbrauch Plenum 8FuR4stimmig 8Fuf 2stimmig C c0 cl c2 c3

Testakkord

Abb.18: Nettoverbrauch der gespielten Pfeifen unter Beriicksichtigung des Blindverbrauchs in I/min
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Hier fallt Belum aus dem Ergebnis etwas heraus, d®djel beim Plenum und auch bei den
Einzelpfeifen deutlich mehr Wind verbraucht. Lediglich bei den kleinen Pfeifen c2 und c3
vereinheitlicht sich der Verbrauch. Bei der kleinsten Pfeife c3 gehen neg@ Etin durch.
Der Hauptzeck dieser Messungen war rathe Ermittlung der Windgeschwindigkeiten in
m/sec, die beim Spiel vorliegeAl{b.19).

Windgeschwindigkeit
1,40

B Rumbeck
2 H Osteel
wBelum——

m Marienhafe

1,00

0,80

0,60 059 0,59

Windgeschwindigkeit [m/sec]

0,40 3 0,39 0,39 0,39

0,28,29,28
920,24 0,20,272[ 0.26,25 F 028 5
g 19

0,40 +

0,20

0,00 -

Blindverbrauch Plenum 8FuR 4stimmig 8FuR 2stimmig C c0 cl c2 c3 Testakkord

Abb.19: Windgeschwindigkeiten beim Orgelspiel in m/sec

Bei allen Orgeln bewegt sich der Wind bdtmdverbrauch ohne Spiel zwischen-135

cm/sec. In Marienhafe ist dieser Wert erhdht, was sich beim Spiel der anderen Akkorde
ebenfalls fortsetzt. Interessant ist als Gesamtergebnis, dass beim Spiel von einzelnen Pfeifen
im Windsystem eine einheitlich&/indgeschwindigkeit von 2040 cm/sec vorliegt. Aul3er

beim Plenum geht die Windgeschwindigkeit kaum Gber 50 cm/sec hinaus, erstaunlich wenig
(entspricht ca. 0,14 km/h).

Fazit:Grundsatzlich scheint eine Trocknung des Windes Uber einem Bett aus
Trocknungsmittel oder durch andere technische Mallnahmen mdglich zu sein.
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4. Holz

Traditionell werden die Gehause und Windsystewon Orgeln aus Eichenholz gefertigt.
Auch bei Reparaturen undmbauten an historischen Orgeln wird auf Eichenholz zurlck
griffen, teils aus traditionellen oder aus denkmalpflegerischen Grinden. Haufig wird Origi
nalsubstanz der alten Orgel wiederverwemndaber es lasst sich nicht vermeiden, neues Ei
chenholz zu beschaffen und einzusetzen, wohl wisserss$, flisches Eichenholtz eine-er
hohte Emission an Essigsaure mit sich bringt.

In der normalen Umgebungsluft betragt die Konzentration an EssigsaufeQinmg/m3 Luft

[4]. Blei ist das empfindlichste Metall beztglich der Korrosionsneigung mit Essigsaure. Es
wird bezuglich einer signifikanten Schadigung von Blei durch Essigsaure von einer Kenzentra
tion von 0,4 mg/m3 Luft bechtet[5].

Die oben zitierten Quellen beziehen sich auf Schauvitrinen in Museen, in denen Eichenholz
verbaut ist, und die ebenfalls gro3e Sch&den an Ausstellungsstiicken verursachen- Windla
den in Orgeln haben aber ahnlicheddggungen und sind als geschlossene Systeme zu be
trachten. Hinzu kommt auf jeden Fall, dass erheblich hohere Luftfeuchtigkeiten in dern Wind
systemen der Orgeln vorliegen. In allen Féllen ist es wiinschenswert durch einfache Tests
erste Informationen Uber i@ Essigsdureemission von Eichenholz zu bekommen. Die ein
fachste Methode wéare Riechen der Gerlche. Die menschliche Nase kanerEissigeiner
Konzentration von 2,5 mg/m? Luft riechen, also weit oberhalb der fur Blei kritischen Kon
zentration.[6] beschreibt ein weiteres einfaches, halbquantitatives Verfahren durch einen
Glycerin/pHTest, der mit Wasser und Glycerin prapariertenaststreifen durchgeftihrt

wird. Aber auch hier wird eine Nachweisgrenze von 1,2 g/m3 Luft atgeg

Um genauere und vor allen Dingen quantitative Werte zu erhalten, muss aber auf
chromatografische Techniken oder Diffusionsréhrchen zuriickgegriffen werden. Innerhalb
dieses Projektes sind solche Analysen nithithgefihrt worden

4.1.0ddy-Test zur eifachen Holzbeurteilung

Ein gebréuchlicher Test zur Beurteilung von Luftschadstoffen auf die Korrosionsneigung von
Metallen ist der Oddyfest, benannt nach dem Autor der 1975 ersten diesbezulglichen Ver
offentlichung[7] [8]. Bei dieser Untersuchungsmethode werden verschiedene Metallab
schnitte einer Schadgasatmosphére ausgesetzt. Die urspringlich verwendeten Metalle wa
ren Silber (Test auf Schwefelverbindungen), Kupfer (Test auf Chloride, Oxidehwede®c
Verbindungen) und Blei (Test auf organische Sauren und Aldehyde). Dabei werden die Me
talle einzeln mit einer Probe der zu untersuchenden Substanz in einem Reagenzglas ver
schlossen und bei hoher Luftfeuchtigkeit mehrere Tage exponiert.

Im Rahmen eéses Projektes wurde dieser Test benutzt, um die Essigsaureausgasungen von
Eichenholz an Bleicoupon zu testen. Obwohl keine quantitativen Aussagen mit diesem Test
erreicht werden kénnen, hat sich der Versuchsaufbau zur Beurteilung von Eichenholz sehr
bewanrt.

In ein Schraubglas wird ein Stlick des zu untersuchenden Holzes zusammen mit eirem Cou
pon aus reinem Blei (99,9%) gegeben. Zusatzlich wird ein kleines Glas gefullt mit Wasser
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hineingestellt Abb.20). Das zugschraubte Glas wird dann in einen Ofen bei 65°C ausgela
gert. Bei dieser Temperatur entsteht in dem Schraubglas durch Verdampfen desr¥Vasse

eine hohe Ausgleichsfeucht®n 95% r.F. Man muss darauf achten, dass sowohl das Holz als
auch die Bleiprobe nichrhit an den AuRenwanden des Glases kondensierendes Wasser in
Bertuhrung kommt, da das die Ergebnisse verfalschen wirde. Daher wurde das Holzstiick auf
eine Kunststoffschachtel gestellt und der Bleicoupon an¢reiKunststoffhalter montiert.

Abb.20: Aufbau des Odyestes
Schraubglas, ein Glas mit Wasser, ein Stuick zu untersuchendes Holz, ein Bleicoupon.
Alle Teile werden in das Schraubglas gegeben (rechts) und in einen Ofen bei 65°C ausgelagert.

Bereits nach zwei bis 3 Tagenhksi starker Essigsaureemission eine deutliche (weil3e) Ace
tatbildung auf der BleDberflache zu erkennen. Bei geringerer Essigsaureemission fallt die
Oberflachenveranderung des Bleis deutlich geringer Busbb.21 sindexemplarisch einige
Beispiele von getesteten Bleicoupons gezeigt. Die Nullprabb.@1, oben links ohne Holz
probe) wurde durchgefiihrt, um eventuelle Schadstoffemissionen des Kunststoffhalters aus
zuschlel3en. Das Ergebnis ist eindeutig, es sind keinen Veranderungen der Bleioberflache
festzustellen. Dahingegen gibt es bei den verschiedenen untersuchten Hoélzern starke Unter
schiede. Luftgetrocknete Mooreiche zeigt kaum Korrosionseffekte, auch sehr alies-Eic

holz (dessen Herkunft ungeklart ist) zeigt nur wenig Emissionseffekte. Frischere Holzproben
RF3S8S3Sy 1T SA3GSy adhkrNyS ' OSilGoAft Rdzyax aStoai
aYFYYSN) 3SGNRBO1YySida yasSasSoSy 6dz2NRSO
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Nullprobe (ohne Holz) Mooreiche, luftgetrocknet Alte Eiche, Herkunft unbekannt

Alte Eiche, Herkunft unbekannt Schénbucheiche, gewassert, luftgetrocknet Eiche Kammer-getrocknet

Abb.21: Bleicoupon (99,9%) 3 Tage bei 65°C ausgelagert mit verschiedenerobiertzp
oben links: Nullprobe

Obwohl dieser Test keine quantitativen Aussagen uber die Glite des Holzes hinsichtlich der
Emission von Essigsaure erméglicht, kann man keinen systematischen Zusammenhang mit
der Vorbehandlung des Holzes erkennen. Ganz ine@ei scheint die Kammertrocknung

die Emissionsneigung des Holzes eher zu erhéhen, anstatt sie zu vermindern.

In der Literatur wird beschrieben, dass eine Kammertrocknung von Holz zwar die Feuchtig
keit vermindert, aber die Bildung von freier Essigsanréiolz beschleunigt. Diese kann aber
wahrend des Trocknungsprozesses nicht schnell genug entweichen und verbleibt im Holz,
was in der Folge saureres Holz erzeugt, was schnell korrosiv wirken kann. Luftgetrocknetes
Holz enthalt weniger gebundene Essigsaulie erstnach Jahren emittiert wird].

Es scheint so, dass das Alter (und damit die befeitgeschrittene Ausdiinstung), aber auch
die Herkunft mit den vorgelegenen Wachstumsbedingungen entscheidend sind. Im Rahmen
diesesProjektes wurden aber diesbeziglich keine weiteren Recherchen oder Versuche ange
stellt.

Fazit:Mit dem OddyTest in dieser vereintnten Form steht den Orgelbauern eine
einfache Methode zur Verfligung, die Gite von erworbenem Holz hinsichtlich seiner
EssigsaurEmission zu beurteilen. Kinstliche und beschleunigte Trocknung scheint s
eher negativ auszuwirken.
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5. Pfeifenmaterial

Im Rahmen dieses Projektes wurden Pfeifen und deren Korrosion betrachtet, die aus reinem
Blei oder mit sehr geringelnegierungsanteilen (Kupfer, Antimon, Zinn, etc.) weniger als 2 %
bestehen Einflisse von Legierungen auf die Festigkeiten oder sonstiger mechanischer Eigen
schaften wurden nicht untersucht. Allerdings wurden bei den metallografischen Analysen
der Korrosio des Bleimaterials auch die Verteilung solcher geringer Legierungskonzentrati
onen von Zinn und Antimon betrachtet, um einen Eindruck fur die vorliegenden
Gefligesituationemes Bleimaterials zu gewinnen und mdglicherweise den Einfluss auf die
Korrosionsbstandigkeit diskutieren zu konnen.

5.1. Phasendiagramm RBSn

Die Verwendung von Zinn (Sn) und/oder Antimon (Sb) als Legierungselemente in Blei ist bei
der Herstellung von Orgelpfeifen traditionell. Man wusste schon sehr friih, dass Zinn (Sn)
den Korrosionswidrstand erhdht. Antimon (Sb) und auch Kupfer (Cu) verbessern die-Eigen
schaften des Materials.

Dazu lohnt sich ein Blick in das PhasendiagramrZidiai Abb.22).

Phasendiagramm
w.:_\
O 300 \ o] _
2 >~ | L |iquid)
e v 7
© P \ L+«
Eijzcu) DR A \\\\\\—*=**IJ—FF3
& Teut il E
= //// g
100
o+[3
0
0 20 40 60 Ceut 80 100
Pb Atom-% Sn Sn

Abb.22: Phasendiagrammies Systems P8n
(Quelle: https://www.tf.untkiel.de/matwis/amat/m...5_4 3.html)

Auf der xAchse ist die Zusammensetzung des-BienGemisches aufgetragen, ganz links
reines Blei (0% Sn), ganz rechts reines Zinn (100% Sn). AtvAcleseyist die Teperatur
aufgetragen. Auf der Rieichen Seite links ist als braunes Feld dié¢ fthase bestehend

aus Blei (Pb) mit einer relativ gro3en Menge an gelostem Zinn (Sn) dargestellt. Bei einer
Temperatur(Tey) von 183°C kann 19 wib oder 30 afb Zinn (Sn) iniesem Mischkristall
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geldst sein. Auf der anderen -8gichen Seite (rechts, blaues Feld) kéen derselben Tem
peraturin der SA3-Phase maximal 2,5 v#b Blei gelost sein.

Uns interessiert bei der Verwendung von Pfeifenmaterial die ganz linke Seiteemd #&inn

(Sn). Reines Blei (ganz links) ist tiber 327°C flussig, darunter wird es fest. Bei Rauratempera
tur kann maximal ca. 2 w86 Zinn im Blei gelost sein. (Die meisten Darstellungen dieses Pha
sendiagramms geben keine genauen Werte an.) Bei hoheremgehialt (lla Phasengebiet)
entsteht ein Gemisch aulisBlei und RZinn, d.h. Zinn wird im Blei metallisch ausgeschieden.

Fur Antimon (Sb) sieht das Phasendiagramm &ahnlich aus, wobei allerdings die Sehdhelz
Phasenibergangstemperaturen andere sind.

Wiedie Verteilung von Zinn und Antimon im Bieichen Gefiige tatsachlich aussieht, ist im
folgenden Kapitel gezeigt.

5.2. Elementverteilung von Zinn (Sn) und Antimon (Sb) in Blei

Zur Veranschaulichung der Verteilung und der Loslichkeit der Legierungseleméinterin

(Sb) und Zinn (Sn) wurde eine Bfeobe untersucht, die-2 wt.-% Sn und Sb enthielt.

Die Untersuchung fand in einer Elektronenstrahlmikrosonde statt, mit der man die Vertei
lung von Elementen abbilden kann. Die Probe wurde als metallografischescDii prapa

riert.

Die Abbildungen zeigen jeweils denselben Probenausschnitt in gleicher Vergrof3erung, und
zwar die Ruckstreuelektronenabbildung RBK.23), die PbVerteilung Abb.24), die Sk
Verteilung Abb.25) und die Sh/erteilung Abb.26).

In der Ruckstreuelektronenabbildun@RE) irAbb.23 wird die Helligkeit der einzelnen Bild

punkte durch die Ordnungszahl des dort sitzenden Elementes bestimmt. Da Blei (Pb) ein sehr
schweres Element ist, erscheinen die bleihaltigen Kdrner hell. An den Korngrenzen sind
dunkle Zonen erkennbar, an denencleiere Elemente sitzen (Zinn (Sn) und Antimon (Sb)).

DieAbb.24 zeigt dieselbe Probenstelle als Verteilungsbild des Elementes Blei (Pb). Die farbli
che Darstellung bedeutet: blau und dunkel = wenig Blei, je heller und roteo desitr Blei.

In dieser Darstellung sind die nur weniglrddtigen Korngrenzen als dunkelblaue Stellen gut
zu erkennen. Man erkennt aber auch, dass entlang der Korngrenzen einéeBi@mung

vorliegt (grine Streifen ohne Rot). Die Kerne der Bleikdrnetdeesdie hochste Bleiken
zentration (nahezu 100 who)

Die Abb.25 zeigtdie Zinr (Sn)und Abb.26 die Antimon- (Sb}Verteilung. Die Kerne der kor

ner erscheinen dunkelbla enthalten also kein Zinn (Sn) und Antimon (Sb). Entlang der
Korngrenzen allerdings sind hellblaue Zonen zu erkennen, in denen sowohl Antimon (Sb) als
auch Zinn (Sn) vorhanden sind. Hier liegt also ein Mischkristall aus Blei vor, in dem Zinn (Sn)
und Animon (Sb) geldst ist. Nach dem Phasendiagramme8iiPbnd P5b enthalten diese
Zonen ca. 2 wbo Zinn (Siehe Kap.1und Abb.22).

Weiterhin erkennt man aber an den roten bis weil3en Streifen enttierg<orngrenzen, dass
dort sowohl Zinn (Sn) als auch Antimon (Sb) metallisch ausgeschieden ist. An diesen Stellen
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ist die Loslichkeitsgrenze von Zinn (Sn) und Antimon (Sb) in Blei Giberschritten, und es hat
sich ein Gemisch alisPb und BSn bzw. £Sb gebilet.

= ' i Pb 20 um. + < % 3 -
Abb.23: Ruckstreuelektronedbbildung (RE)  Abb.24: Blei (Pb\Verteilung(vgl. Abb.23)
der Analyseflache

Fazit:Man darf sich eie BleiZinn bzw. BleiAntimon-Legierung nicht als homogene
Masse vorstellen, in der alle Metalle gleichmafig verteilt vorliegen. Wie das Geflige (¢
Legierungen aussieht, hangt sehr stark von den Eler@aialten und der
Abkuhlgeschwindigkeit aus dect8nelze ab.
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5.3. Zinndiffusion an Lotnahten

Beim Lo6ten einer Bleinaht wird das Lot so weit erhitzt, daskissig wird. Liegt die Zusam
mensetzung des P8nlLotes bei der eutektischen KonzentratiGn: (61 wt% Snvgl.Abb.
22)), so geht unterhalb der Temperatur von 183°C das Lot direkt von der fllissigen in die
festePhase Uber (siehe: Phasendiagramm Edjp. Die Lotstelle wird also mindestens auf
diese Temperatur erhitzt. Dabei finden auch Diffusionsprozess&inn in das BleBasisma
terial statt.

In denAbb.27 undAbb.28ist ein Querschliff durch eine Létnaht im elektronenmikroskopi
schen Bild der Mikrosonde gezeigtAhb.27ist das Sekundarelektronenbildgebildet, in
Abb.28ist die Zinr(Sn}Elementverteilung im Lot an derselben Stelle dargestellt.

bb.27: iIdung einer Létnaht im REM Abb.28: SnVerteilung (vglAbb.27)

In beiden Bilder erkennt man oben rechts das eutektische Geflige des Lotes. In der unteren
Halfte der Bilder ist die Warmeeinflusszone im Bleimaterial zu sehen. Man erkennt im Zinn

(SnjVerteilungsbildn Abb.28, dassaus dem Lot deutliche Mengen an Zinn entlang der
Korrmgrenzen in das Bleimaterial diffundiert sind. (siehe auch B&pVerteilung von Zinn
und Antimon im Blei).

Fazit:Geht man davon aus, dass ein erhdhter ZBwhalt den Korrosionswiderstand des
Bleis erhoht, ist damit die Beobachtung erklarbaarum entlang von Létnéhten das
Bleimaterial deutlich weniger korrodiert.
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6. Bleikorrosion

6.1. Chemismus

Um die chemischen Vorgange bei der Korrosionsreaktion von Blei mit Essigsaure zu verste
hen, muss man sich die Reaktionsprozesse vor Augen flihren.

Reines Blei schitzt sich zunachst durch die Bildung eindséicht an der Oberflache:
2 Pb + @-> 2 PbO

Bei Einwirken von Essigsaure bildet sich dann Bleiacetat:
3 PbO + 6 GEOOH> 3 Pb(CKOO)+ 3 HO

Bei dieser Reaktion entsteht der sogenannte Bleizucker, oder chebegelichnet das
Blei(Il}acetat.Dieses Reaktionsprodukt reagiert nun mit dem Kohlendioxid der Luft weiter.
3 Pb(CECOO) + 2 C@+ 4 HO-> Ph(OH}(CQ), + 6 CHCOOH

Das Endprodukt ist das Bleihydroxycarbonat, oder besser bekannt als Bleiweil3.

Bei dieser chemischen Reaktion entsteht wielssigsaure, die damit in den Reaktions
kreislauf zurtickgefuihrt wird. Diesen Umstand nennt man einen autokatalytischen Prozess,
d.h. es muss keine weitere Essigsaure zugefihrt werden, um die Korrosion weiter ablaufen
zu lassen.

Essigsaure wirkt hier aGatalysator, der die Reaktion in Gang setzt, ohne dabei selbst ver
braucht zu werden.

Fazit: Als Ausloser fir die Kosion an Bleipfeifen reicht bereits eine erhdhte
Konzentration an Essigsaure ganz am Anfang. Fur den weiteren Verlauf der Korrosid
nur noch C@und Wasser notwendig. GQer Luft zu verringern ist kaum mdglich,
entscheidend fir die Verhinderung voorfschreitender Korrosion ist die Verringerung
von Feuchtigkeit im Windsystem.

6.2. Darstellung des Korrosionsverlaufs

Durch mikroskopische Untersuchungen im REM kann der inBKBipeschriebene
Reaktionserlauf nachvollzogen werden. Dazu wurde eine Bleipfeife an einer von innen stark
korrodierten Stelle durchgeschnitten und fur die mikroskopische Untersuchung prapariert
(Abb.29).

Ander Innenseite der Pfeife sieht man pustelartige Ablagerungen, die sich in das Material
fressen, bis auf3en ein Loch zu sehenAbb(30). Durch so einen Korrosionspunkt wurde ein
Querschliff prapariert und im Reerelektronenmikroskop untersucht.
Durch die unterschiedliche Rickstreuung der Einzelmaterialien kann man die Korrosionspro
dukte auf dem gesunden Blei (weil3, unten) gut erkenfdrb(31). Man sieht aber auch
selr gut die einzelnen Korrosionszyklen als unterschiedlich helle Streifen in dem Korrosions
paket. Das erinnert an die Jahresringe eines Baumes. Eine erste Abschatzung ergibt eine An
zahl von ca. 120 Korrosionswechseln. In héherer Vergréf3erung des mit rotem
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Abb.29: Prospektpfeifen Celle Abb.30: abgetrenntes Teilstuick

l}_ﬁ

. : e e = IWT_HB COMP  15.@kY
bb.31: REMREAbbiIduhg am Querschliff Abb.32: AusschnitiusAbb.31 (roter Rahmen)
durch eine Korrosionspustel

cp

Rahmen markierten Bereich&lfb.32) zeigt sich allerdings ein detaillierteres Bild. Man sieht
eine noch weitaus groRere Feinstruktur einzelner Korrosionssacksleichzeitig erkennt

man einen sehr feinen Porenraum, in dem die entstehende Essigsaure gespeichert werden
kann. Durch die VolumenvergroRerung wahrend dieses Prozesses entstehen aus der Ober
flache wachsende Korrosionspusteln, die bei fortschreiterkd®@rosion zu einer festen

Kruste zusammenwachsen und schliel3lich das gesamte Bleimaterial durchfressen.

Fazit: Die Korrosion von Orgelpfeifen ist kein kontinuierlicher Prozess, sondern wird (
Korrosionszyklen charakterisiert. Offensichtlich herrschen Bedingungen, die mal mel]
mal weniger die Korrosion voranschreiten lassen. Wéahrend dieser Korrosionszyklen

entsteht ein Nanometefeiner Porenraum, der zu einer starken Volumenvergrél3erung
der Korrosionsprodukte fuhrt und Speicherraum fur die immer wieder erzeugte Essig
schédft.
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6.3. Messung der Korrosion

In einem 2012 abgeschlossenen-Etdjekt »MUSECORRYrotection of cultural heritage by

reaktime corrosion monitoring« (FP7/2002013, FKZ 226539) wurde das Korrosionsmessge

NNG a! AN 2NN& SyidgArO]1Stdx RIFHraa Ay 90KiOGI SAG R
Gase aus der Umgebungsluft auf historische Objekte sehr empfindlich detektiert. Brese S
soreinheiten sind zum Einsatz in musealen Ausstellungsvitrinen entwickelt wordenund lie

fern Echtzeitdaten, die Aufschluss tber in der Luft vorhandene korrosive Stoffe geben. Die
Sensorgerate wurden im Rahmen des europaischen Forschungsprojektes&onkansor

tium von Vertretern aus Forschung, Museen und der Industrie entwickelt und zur kommerzi

ellen Reife gebrachiApb.33).

masked
reference a2 allala
portion of track
metal rack
n-conductive i
substrate s ot
/
\@de AIRCORR
1L sensor
Abb.33: AirCorrSensor in einer Vitrine im Abb. 34: Funktionsprinzip des Sensors

Einsatz

Das Messverfahren basiert auf dem Prin
zip der Anderung des elektrischen Wider

stands einer diinnen, auf einelvolator [h
aufgedampften Metallschicht. Die Ande
rung des elektrischen Widerstandes kann
direkt in die Korrosionstiefe bzw. die Kor
rosionsgeschwindigkeit umgerechnet
werden. Die Messdaten kénnen Uber ei

nen Auslesestift beriihrungslos Uber einige
cm Entfernung ausgelesen werden.

Die Sensoren selbst bestehen aus zwei
einzelnen Metallschleifen, wobei eine
Schleife mit Lack geschiitzt ist und als Re
ferenz fur die der Atmosphére ausgesetzte
Schleife dientAbb. 34). Furdie Untersu
chungen im Rahmen dieses Projektes
wurden Sensoren aus Blei eingesetzt.

Diese haben eine Dicke von 25 pmobei

gine Auflosung der ermittel_ten Korrosions Abb.35: Versuchsaufbau im Exsikkator zur
tiefe von 5 nm angegeben ist. Korrosionsmessung
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Aus den Erkenntnissen der in K&® vorgestellten Ergebnisse zur Bleikorrosion ergab sich
der Bedarf, die beobachteten Vorgange, inshesondere der vermuteten Speicherung der als
Katalysator wirkenden und immer wieder neu entstehenden Essigsaure, zu klaren.

Dasobenbeschriebene Senssystem wurde in einem einfachen Versuch im Exsikkeiter
gesetzt Abb.35). Mit verschiedenen konzentrierten Salzldsungen kbnnen konstante relative
Feuchtigkeiten in diesem geschlossenen System eingestellt webder uftfeuchtigkeit und
-temperatur wird mit einem Test&ensor protokolliert und gleichzeitig der AirG8ensor
installiert.

Am Anfang des Experiments (Start am 05.02.2018) hat sich im Exsikkator Uber einer-gesattig
ten NaGIL6sung eine Luftfeuchtigk von 78% rF eingestellt. Die Lufttemperatur betrug
14°C, ahnlich einer Wintersituation in einer Kirche.

Wie dem Korrosionsverlauf #bb.36 zu entnehmen ist, konnte zunachst keinerlei
Korrosion$ortschritt gemessen werden

Danach wurde in ein Gefald mit 10 ml Wasser tropfenweise 40%ige Essigsaure hinzugegeben.
Am 09.02.2018 ist dabei offensichtlich eine kritische Essigsaurekonzentration im Luftvolu
men des Exsikkators erreicht worden, denn es begann eineeskaskrosion (56 pum/a).
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Abb.36: Korrosionsmessung im Exsikkator mit Hilfe des AirSensorsystems

Am 13.02.2018 wurde die Essigsa@ueelle aus dem Exsikkator entfernt. Der Air€aensor
zeigte eine deutliche Farbveranderungdingt durch beginnende Korrosion. Obwohl die
AcOHQuelle nicht mehr vorhanden war, ging die Korrosion am Sensor weiter (5 um/a). Das
stitzt die bisherige These, dass hier ein katalytischer Prozess in Gang gesetzt wurde, in des
sen Verlauf immer wieder neuEssigsaure entsteldgl. Kagb.1).

Anlasslicreiner Projektsitzung am 20.02. wurde der Versuchsaufbau zur Demonstration in
den warmeren Seminarraum (20°) gestellt. Am Sensor zeigte sich ein erneuter Anstieg der
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Korrosionsgeshwindigkeit (auf 18 um/a), wobei die rel. Feuchtigkeit bedingt durch die ge
sattigte NaGLOsung im Exsikkator konstant bei 789blieb.

Nach Ruckstellen ins Labor (14°C) sank die Korrosionsgeschwindigkeit wieder aus 3 pm/a.
Am Schluss des Experimemtsrde durch Verwendung einer gesattigten Mg@#.6sung
(Magnesiumnitratym Exsikkator eine rel. Feuchtigkeit von unter 70% eingestellt. Es zeigte
sich ein deutlicher Ruckgang der Korrosionsgeschwindigkeit auf 1 pm/a.

Fazit: Mit Hilfe des AirCef8ensors konnte in einem einfachen Experiment nachgewieg
werden, dass die Korrosion von Blei nach Entfernen der Essigsaurequelle in
nennenswerter Geschwindigkeit weitergeht. Einflussfaktoren darauf sind die Temper
und die Luftfeuchtigkeit.

6.4.Live-Messung in Belum

Das in Kapb.3beschriebene AirCof¥lesssystem erscheint empfindlich genug, um
Korrosiongyklen, die bei in Ka6.2dargestellten Untersuchungen der Korrosionsprodukte
beschriden wurden, messtechnisch zu erfassen. Dazu bot sich die Orgel in Belum an, weil
dort nachgewiesener maf3en eine sehr hohe Konzentration an Essigsaure in den Windladen
gepaart mit sehr hoher Feuchtigkeit vorliegt. Der Air€aensor wurde tber einige Wochen

in der Windlade C platzierApb.37). Die Messingzilige urtdeschlage sind durch die hohe
Essigsaurekonzentration stark korrodiert (Griinspan = Kupferacetat). Zuséatzlich wurde ein
Feuchte/Temperaturensor installie¢, um gleichzeitig die Klimabedingungen zu erfassen.

Abb.37: Installation des AirCoi®ensors in der Windlade C der Orgel in Belum. Gleichzeitig wurde ein
Testo TemperatufFeuchtesensor in die Windlade gelegt (Pfeil)
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Belum: Korrosionsgeschwindigkeit
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Abb.38: Korrosionsmessung in der Windlade C der Orgel in Belum in der Zeit v@6.06.2018
Die griine Kurve stellt die Korrosionstiefe in um dar. Die rote Kurve beschreibt die
Korrosionsgeschwindigkeit in der gleichen Zeit.
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Abb.39: Korrosionsmessung in der Windlade C der Orgel in Belum in der Zeit w@®.046.2018
Die rote Kurve beschreibt die Korrosionsgeschwindigkeit in dieser Zeit, die gleiehzeitig
Lufttemperatur ist in lila dargestellt.
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Belum: Korrosionsgeschwindigkeit ./. rel. Feuchtigkeit
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Abb.40: Korrosionsmessung in der Windlade C der Orgel in Belum in der Zeit v@6.06.2018
Die rote Kurve beschreibt die Korrosionsgeschwindigkeit in dieser Zeit, die gleichzeitig
gemessene relative Feuchtigkeit ist in blau dargestellt.
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Abb.41: Korrosionsmessung in der Windlade C der Orgel in Belum in der Zeit v@6.046.2018
Die rote Kurve beschreibt die Korrosionsgeschwindigkeit in dieser Zeit, die absolute Feuchtigkeit ist
in blau dargestellt. Der grau untedte Bereich zwische?- 11 g/m3 markiert die kritischen
Feuchtigkeiten, bei deren Uberschreitung die Korrosion verstarkt ablauft

0
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In Abb.38ist der Verlauf der Messung im Zeitraum 26.04.2018 gezeigt. Am @&}. und

am 22.04.2018 (jeweils ein Sonntag) wurde im Rahmen eines Gottesdienstes die ©Orgel ge
spielt. Man erkennt anhand der grinen Kurve, dass die gemessene Korrosionstiefe-am Sen
sor zu diesen Zeitpunkten deutlich ansteigt. Die Steigung dieser Kursierbis die Korre
sionsgeschwindigkeit, die Abb.38in rot eingezeichnet ist. Zu Beginn des Orgelspiels wéh
rend des Gottesdienstes am 08.04.2018 steigt die Korrosionsgeschwindigkeit stark an und
fallt nach demGottesdienst wieder ab.

In den folgenden Tagen stellt sich der normale Korrosionsverlauf ein, der durch Schwankun
gen zwischen Tag und Nacht gepragt ist. Am 24.04.2018 ist wieder ein Anstieg der Korrosi
onsgeschwindigkeit im Rahmen eines Gottesdienstemrlzennen, der ebenfalls in den fol
genden Tagen wieder abklingt.

In Abb.39bisAbb.41 sind jeweils die rote Linie der KorrosionsgeschwindigkeitAdals 38
Ubertragen und zusammen mit der Temperatur in der Windlala(39), der relativen
Feuchigkeit (Abb.40) und der absoluten FeuchtigkeAl§b.41) dargestellt. Es wird anhand
dieser Darstellungen deutlich, dass mit der in der Windlade herrschenden absoluterr Feuch
tigkeit eine direkte Relation zu der Korrosionsgeschwindigkeit vorliegt. Ein Wert dduabso
ten Feuchtigkeit von Gber 911 g/m3 Luft scheint die Korrosion zu begulnstigen. Ein ertspre
chender Grenzbereich ist &bb.41 eingezeichnet.

Fazit: Es ist gelungen, einzelne Korrosionsereignisse in einer realen Situation
messtechnisch nachzuweisen. Es kann eine beschleunigte Korrosion bei Uberschreit
einer absoluten Feuchtigkeit von-21 g/m3 festgestellt werderDiese Situation liegt
insbesondere in den Sommermonaten dauerhaft vor (vgl. B&p.
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7. Neuverwendung alter Pfeifen

Die wertvollsten Bauteile einer historischen Orgel sind die Pfeifen, die z.T. aus dem 16 Jhdt.
stammen und aufgrund ihrer kulturhistorischen Bedeutung selbst bei Neubauten einer Orgel
eine Wiederverwendung finden.

7.1.Reinigung der Pfeifen

Aus den ErkenntnissemnizChemie der Bleikorrosion (Kap. 6) ist die Empfehlung abzuleiten,
bei einer Restaurierung die Korrosionsprodukte auf der Innenseite der Pfeifenkdrper kom
plett zu entfernen. Dadurch wird die in den Korrosionsprodukten gespeicherte Essigsaure
eliminiert und die Gefahwonweiteren autokatalytischen Korrosionsprozessen minimiert.

Es gab aus dem Kreis der Orgelbauer Hinweise darauf, dass die Anwendung von-Zitronen
saure eine Losung sein kénnte. Daher wurden diesbeziiglich Laborversuche durchgefihrt, in
denenOriginatPfeifenmaterial mit anhaftenden Korrosionsprodukten ohne weitere mecha
nische Reinigung mit verschiedenen Sauren behandelt.

Erstaunlicherweise hat die Behandlung mit 10%iger Zitronenséure den grof3ten Effekt ge
zeigt. Nach wenigen Tagen war eirof&eil der Ablagerungen (Bleicarbonat watetat)
abgeldst und lag als Bodensatz im Behalter.

Nach dieser Behandlung konnten die korrodierten Oberflachen sehr leicht mechanisch ge
reinigt und von den mittlerweile weich gewordenen Korrosionsproduktemenefverden.

Fazit Zitronensaure kann zur Entfernung von Korrosionsprodukten von der Bleioberfl
benutzt werden. Der mechanische Reinigungsvorgaing) @adurch unterstiitzt, dass die
Korrosionsprodukte sich leicht von der Bleioberflache I6sen lassen. Danach sollte dig
Zitronensaurebehandlung abgebrochen werden, das auch Zitronensaure die
Bleioberflache angreift.

7.2.Kunstliche Passivierung von Blei

Blei wird von den meisten Sauren angegriffen, das gilt insbesondere fir die Carboxylsauren,
zu denen auch die Essigsaure gehort. Gegen Schwefelsaure ist Blei aber sehr hatdandig
auf der Bleioberflache sofort eine schwer l6sliche, sehr dichte Bleisulfatschicht gebildet wird.
Bei den Bleibatterien macht man sich diesen Umstand zunutze, indem zwischen zwei in
Schwefelsaure sitzenden Bleielektroden eine Spannung angelegt untdelaenanodische
Passivierung und Entpassivierung der Bleioberflache erzeug{yirduf der kathodischen
Seite dieses galvanischen Aufbaus entsteht Bleisuigtirend auf der anodischen Elektrode
Bleioxid gebildet wird:

2P0, + 2HSQ -> 2PbSO+ HO
Eine ahnliche Reaktion erfahren auch die Bleielemente im Bauwesen. Eine reliee Pl
che bildet unter Einwirkung von Wasser eine sehr stabile Schutzschicht aus Bleioxid:

Pb + HO-> PbQ+ H+
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Aufgrund des in der Vergangenhbbhen Anteilsan SGA Y RSNJ ! dzi Sy f dzFd o6 aal

entstand in der Folge mit Pb$€ne weitere Passivierungskomponente, die diadlerfl&
che noch mehr schiutzte.

Aus dieser Uberlegung heraus entstand die Idee, auch die Bleipfeifen durch einefedchw
saurebehandlungind einerdabei entstehendemBleisulfatschicht zu passivieren und damit
vor dem Angriff von Essigsaure zu schitzen.

Zum Nachweis dieses Effektes diente wieder ein einfaches Experiment mit derT €stdy

(siehe Kap4.1). Als Essigsaurequelle diente nun ein Stiick Kammer getrockneter Eiche, die in
dem OddyHolzTest als besonders Essigséure emittierendes Material ermittelt wuxde. (

21, unten rechts).

Der Versuchsdbau war derselbe wie in Kap.1beschriebenDabei wurden drei Bleiceu
pon desselben Grundmaterials (99,9%) aber veesigm behandelt getestet:
Probe 1: ein Bleicoupon ohne weitere Behandlung, naturlich oxidiert
Probe 2: eirBleicoupon(wie Probe 1) fur 3 Tage in 1@ Schwefelsdure getaucht
Probe 3: ein Bleicoupon, durch Abziehen von der Oxidschicht befreit, so dass eine metalli
sche Oberflache vorgelegen hahdidann ebenfalls 3 Tage in 1ig# Schwefel
saure gelegt.

Alledrei Proben wurden drei Tage bei 65°C in einen Ofen ausgelagert. Das Ergebnis ist ein
deutig (Abb.42).

s ; i

e o Y,

Abb.42: Probe 1 (ganz links, unbehandelstarke Bleiacetatbildung.
Probe2 (Mitte, mit H,SQ behandelt) nur ganz geringe Veranderungen.

Probe 3 (rechts, algzogen und mit 5§5Q behandelt) nahezu unverandert.
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Die unbehandelte Probe 1 zeigt starke Acdédtung, erkennbar an dem weil3en, pulverigen
Belag. Die beiden mit Schwefélire behandelten Proben 2 und 3 zeigen dagegen keine oder
nur sehr geringe Veranderungen an der Oberflache.

Die Schwefelsaurebehandlung scheint also sehr effektiv gegen Essigsaureangriff zu schitzen.
Dieser Versuch stellt einen absoluten Stresstestfé@rProben dar (hohe Luftfeuchte, hohe
Temperatur, hohe Essigsaurekonzentration). Das sind Bedingungen, wie sie in der realen
Orgelsituation bei Weitem nicht vorliegen.

Fazit: Nach der Reinigung der Bleiokifie bewirkt die Behandlung mit Schwefelséure
die Bildung einer kinstlichen Passivierung durch Bleisulfat. Dadurch wird der Angriff
Essigsaure stark behindert. Auch neues Blei kann mit Essigsaure prophylaktisch geg
werden.
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8. Innenbeschichtung der Holzflachen

Auf der Suche naddéglichkeiten, den Korrosionsangriff der Bleipfeifen durch geeignete
Maflinahmen zu verminderkommt auch die Behandlung des Holzes in Betracht. Eine Vor
behandlung des Holzes selbst durch Trocknuader Wasserungsmaflnahmen in der Hoff

nung, die Essigsagmission zu verringern ist bislang nicht von eindeutigem Erfolg gekront
worden. Daher wurde in dem Projekt die Idee verfolgt, die Holzoberflachen des Windsys
temszu beschichten, um die Essigsaureemission zu behindern oder sogar eine Neutralisation
der Esigsaure zu erreichen.

8.1. Neutralisation mit Kalk und Kreide

Es wurde mehrfach von den Orgelbauern berichtet, dass in der Vergangenheit die lnnenfla
chen der holzernen Windladen mit Kakistrichen versehen wurden. In Vorversuchen im
vorherigen Pilotprojektvurde nachgewiesen, dass Calciumhydroxid (Caj@k)ndsatzlich

in der Lae ist, Essigsaure zu neutralisieren. Um auszutesten, ob ei\Kstilch tatsachlich
einen positiven Effekt zur Korrosionsvermeidung von Bleipfeifen mdapkadint wurden
entspredhiende Vorversuche durchgefiihrt. In K& sind dieErgebnisse von Versuchen in
den Werkstatten der Orgelbauer beschrieben, welche Bindemittel geeignet sind, um eine
Kalk bzw. KreideBeschichtung auf die Holzflachen der Wiygtemelemente aufzutragen.

In einem weiteren Schritt wurden Probekanzellen hergestellt, deren Innenwande mit Kreide
bzw. Kalk beschichteturden. Eine unbeschichtete Kanzelle wurde als Referenz mit einbe
zogen. Als Holzmaterial wurde kammergetrockneteti&iholz verwendet, von dem aus

den OddyTestversuchen bekannt war, dass es sehr viel Essigsdure emabér2(l, unten
rechts).

Folgende Probekanzellen wurden fir die Versuche verwendet:
Kanzelle 1: uipeschichet
Kanzelle 2: beschichtet mit Kreide (Calciumcarbonat, €aCO
Kanzelle 3: beschichtet mit Kalk (Calciumhydroxid, CaOH)

In alle Kanzellen wurden wahrend des Versuches giit Wasser gefillt&chale, ein
Feuchte/Temperatursensor (HOBO), ein Bleicond89,9% Pb) und das AirGdfesssystem
eingebrachtAbb.43).

Die gesamte Probenanordnung wurde anschliel3end in einen Klimaschrank mit konstanter
Temperatur von 30°C unélativer Feuchtigkeit von 70%rgestdt. Bei der Messungn den
einzelnen Kanzellen wurden jeweils frische Bleisensoren im AiNBEsssystem verwendet.

Diese Versuchsbedingungen bei hoher Temperatur, hoher Feuchtigkeit und hoher Essigsau
rekonzentration in den Kanzellen sollten Extrembedingen simulieren.

Die Messungen wurden in jeder Kanzelle drei Tage lang durchgefiAtibld4 sind
gemessaen Korrosionstiefen am Sensor aufgetragen. Wie zu erwarten ist die Korrosion in
der unbeschichteten &zelle (blaue Kurve) sehr stark und erreicht im Verlauf des ersten
Tages eine Korrosionsgeschwindigkeit von 550 pum/a.
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Abb.44: Korrosionstiefe des Sensors in den drei Probekanzellen in den ersten drei Tagen
blau: unbeschichtet, rot: mit Kreide beschichtet, grin: mit Kalk beschichtet.
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Ab dem zweiten Tag verrieg sich die Korrosionsgeschwindigkeit, da sich offenbar auf der
Sensoroberflache eine dichte kompakte Korrosionsschicht gebildet hat, die die weitere Kor
rosion verlangsamt. In der mit Kreide beschichteten Probekanzelle (rote Kurve) ist der Korro
sionsvelauf deutlich reduziert. Im Verlauf der ersten drei Tage wird eine Korrosiensge
schwindigkeit von 170 pm/a gemessen. Auch hier tritt eine Abnahme der Korrosionsge
schwindigkeit nach weiteren Tagen auf. Daste Ergebnis hinsichtlich der gemessenen Kor
rosion zeigt die mit Kalk beschichtete Probekanzelle. Es wird nur eine Korrosionsgeschwin
digkeit von 34 um/a gemessen, was eine Reduzierung gegentber der unbeschichteten Kan
zelle um das 16fache bedeutet.

Eine Kalkbeschichtung scheint also als Schutz gbegeissigsaureangriff besonders effektiv
zu sein.

Probekanzellen: abs. Feuchtigkeit bei 30°C
35
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Abs. Feuchtigkeit [g/m?]

10
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Abb.45: Absolute Feuchtigkeiten in dé°robekanzellen wahrend der Korrosionsmessungen in Abb. 47.
blau: unbeschichtet, rot: mit Kreide beschichtet, griin: mit Kalk beschichtet

Es lohnt aber auch noch ein Blick auf die absoluten Feuchtigkeiten wahrend der Messungen.
In Abb.45sind die Werte fur die unbeschichtete Kanzelle wieder in blau, die der mit Kreide
beschichteten in rot und die denit Kalk beschichteten Kanzelle in griin gezeichnet. Der
theoretische Wert der absoluten Feuchtigkeit bei 100Fund 30°C liegt bei 30 g/m3 Luft. In

der mit Kalk beschichteten Kanzelle wird dieser Wert fast erreicht. Das bedeutet, dass zwi
schen dem Lufaum in der Kanzelle und den Wanden abgesehen von AbsorptiodsDe
sorptionsprozessen der Oberflache kein Feuchteaustausch stattfindet. Die absolute Feuch
tigkeit in der unbeschichteten Kanzelle (blaue Kurve) stellt sich mit 26 g/m3 Luft deutlich
niedriger ein, was auch zu erwarten war und auf Feuchtelaziv.-abnahme des Holzeszu
rickzufihren ist.
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Unerwartet ist allerdings die absolute Feuchtigkeit der mit Kreide beschichteten Kanzelle. Sie
liegt noch unterhalb der unbeschichteten Kanzelle. Offenbathtaufen hier die Absortiors

bzw. Desorptionsprozesse der Kreideschicht noch intenalvgrisbeimunbeschichteta

Holz.

Der phanomenologische Nachweis, dass sich die Korrosion in den drei Probekanzellen sehr
unterschiedlich verhalt, kann neben deginen MessungenAbb.44) auch durch den Ver

gleich der gleichzeitig ausgelagerten Bleicoupons gefuhrt werden. Wahrend der Messungen
wurden in allen Kanzellen auch frische Bleiproben (99,9%) ausgelagertAbiel3). Nach

den Korrosionsdurchlaufen zeigt sich dag\bb.46 gezeigte Bild. In der unbeschichteten
Kanzelle war das Blei deutlich durch Bildung von Bleiacetat weil¥vief#bb.46, links). Der
mittlere Coupon inAbb.46 entstammt der mit Kreide beschichteten Kanzelle und zeigt nur
unwesentlich geringere Korrosion. Das beste Ergebnis @eidBleicoupon in der mit Kalk
beschichteten Kanzelld&bb.46, rechts). Hier sind noch keine Korrosionsprodukte erkenn

bar.

Dieses rein optische Ergebnis bestétigt die Messungen der Korrosion durch den-8g@&orr
sor.

£ 2 - -

Abb.46: Ergebnis der Auslaerung von Bleicoupon wéahrend der Korrosionsversuche
links: unbeschichtete Kanzelle, mitte: mit Kreide beschichtet, rechts: mit Kalk beschichtet

Als Ergebnis dieser Versuche steht fest, das®8dschichtung der Holzoberflachen mit Kalk
(Ca(OH) eine effektive Malinahme gegen die Emission von Essigsaure aus dem Holz dar
stellt.

Eine moglick Erklarung wére allein die Tatsache, dass das Bindemittel die Holzoberflache
hinsichtlich der Dampfdiffsion so gut abdichtet, dass keine Schadstoffe in den Luftraum
eintreten konnen. Daflr spricht die Tatsache, dass in der mit Kalk beschichteten Kanzelle die
relative Feuchtigkeit fast bis auf die Wasserdampfsattigung angestiegen ist. Es finden also
keine Alsorption bzw. Desorptionsprozesse mit der Oberflache mehr statt. Dagegen spricht
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allerdings, dass dieser Effekt auch bei der mit Kreide beschichteten Kanzelle hatte auftreten
mussen, da dasselbe Bindemittel (Knochenleim) verwendet worden ist. Offercdictylelt

auch die Neutralisation der Essigsaure durch die Kalkbeschichtung eine wesentliche Rolle.
Vermutlich wird Calciumacetat gebildet, wobei Essigsaure verbraucht wird und nicht mehr
zur Korrosion des Bleis zur Verfiigung steht.

Fazit: Die Beschitlmg der Holzinnenwande des Windsystems mit Calciumhydroxid (K
bewirkt eine effektive Verminderung der Essigsdureemission aus dem verwendeten |

8.2. Rezeptur emes traditionellen Bindemittels

Aus Experimenten im Rahmen des Vorlauferprojektes ist bekannt, dassndatdroxid
(geloschter Kalk) und Calciumcarbonat (Kreide) Essigsaure gut neutralj8jei2aswega
sind folgende Bindemittel fur die Beschichtungen getestet worden:

1. Glutinleim (Hasenleim)Kreide:
¢ l0st sich gut, leichte Verarbeitung
¢ jedoch nicht geeignet zum Ausgiel3en von Stocken und Kanzellen.
2. Glutinleim- Kalk:
¢ l6st sich mit Hasenleimal3ig gut und ist sehr dickflissig, mit Hautlesimd die
Eigenschaften jedoch wesentlich besser;
¢ auf der Basis von Hautleim zum Anstreichen von Kanzellen geeignet.
3. Gummi ArabicurnKak:
¢ l6st sich schlecht, ist schlecht zu verarbeiten.
4. Gummi Aabicum- Kreide:
¢ l6st sich, leichte Verarbeitung.
5. Lein6k Kalk:
¢ l6st sich sehr schlecht, diinnflissig, praktisch nicht brauchbar.
6. Leinok Kreide:
¢ l6st sich gut, dannflissig
¢ moglicherweise zum Ausgiel3en von Stdcken geeignet.

-46-



Abb.47: Versuchsbehélter zum Test der Beschichtungen bei EssigBélastung

Da sich die Eigenschaften der Beschichtung durch chemische Veranderung nach dem
Neutralisieren von Essigsaure verandern kénnen, wurden Holzklétzchen mit diesen sechs
Beschichtungen langere Zeit Uber konzentrierter Essigsaure gehangt. In einer Orgelwerkstatt
geschah dies in einem geschlossenen Behdftkb (47), in zwei anderen in ein&ffenen
Aufstellung. Die Ergebnisse waren folgende:

1. Glutinleim (Hasenleim)Kreide: die Beschichtung bleibt stabil

2. Glutinleim- Kalk:

auf der Basis von Hasenleim ist die Beschichtung aufgequollen

auf der Basis von Hautleim blieb die Beschichtuagikt

. Gummi ArabicumKalk: das System erwies sich als nicht stabil

. Gummi ArabicumKreide: die Beschichtung ist aufgequollen

. Leind} Kalk: die Beschichtung I6st sich vor allem bei sattem Auftrag ab
. Lein6}k Kreide: die Beschichtung bleibisil ohne Veranderung

o0 h W

Grundsatzlich trat in geschlossenen Auslagerungsbehéltern mehr oder weniger starke
Schimmelbildunguf. Bei offener Lagerung blieb die Schimmelbildung aus.
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