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Bakterien, Algen und Pilze be-
siedeln Architekturoberflachen
aus mineralisch gebundenen
oder gebauten Werkstoffen wie
Natursteine und andere.

Bei lang andauerndem Befall
tiber mehrere Jahre hinweg ent-
stehen meist komplexe Sied-
lungsgemeinschaften.

Fiir die Besiedelung bendtigen
sie nach gangiger Theorie vor
allem Feuchte, aber auch giin-
stige Temperaturen und N&hr-
stoffe.

Sie wachsen ,zuerst dort, wo
die Feuchtigkeit am hdochsten
ist und wo sie am langsten ver-
weilt.” [1 S.45].

Die nachfolgenden Untersuchungen sollen zeigen wie die mikro-
bielle Pionierbesiedlung auf verschiedenen Natursteinen festge-
stellt werden kann und ob und welchen Einfluss Alterung (Ver-
witterung), Oberflachenbeschaffenheit und hydrophobierende
Oberflachenbehandlungen auf eine Pionierbesiedelung durch Mi-

kroorganismen haben.

Mikroorganismen sind mikros-
kopisch kleine Lebewesen (ab
ca. 1/1000 mm). Es handelt sich
tiberwiegend um Einzeller, auch
einige Mehrzeller entsprechend
geringer GroBe gehdren dazu.
Mikroorganismen kommen in
nahezu allen Umweltsituatio-
nen vor und bei allen Lebensbe-
dingungen.

Zum Zellaufbauwerdenu.a. che-
mische Bestandteile aus der Um-
gebung genommen. Sie bendti-
gen Wasser und Nahrstoffe wie
Kohlenstoff, Sauerstoff, Stick-
stoff, Phosphor, Schwefel, Ei-
sen, Magnesium, Kalium, Natri-
um und Calcium, sowie Spuren-
elemente [2].

Grafische Darstellungen von Zellen ohne(Prokaryont, links) und mit Zellkern (Eukaryont, rechts)



Die meisten Mikroorganismen
sind heterotroph, sie bendtigen
zur Erndhrung energiereiche or-
ganische Stoffe, wahrend auto-
trophe sie aus anorganischen
Verbindungen gewinnen.

Algen, Pilze und Flechten wach-
senunter verschiedenen Lebens-
bedingungen. Gemeinsam sind
ihnen aber die Anspriiche an

gemaBigte Temperaturen (15 bis
45°C) und das Vorhandensein
von Feuchte (pH-Bereich von 5
bis 9) in Material und Luft (at-
mospharischer Druck ca. 1 bar).

Bakterien nehmen eine Sonder-
stellung ein, da sie unter nahe-
zu allen Bedingungen wachsen
konnen.
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Grafische Darstellung von Wachstum [2 S.47]

Damit Mikroorganismen am Bauwerk siedeln kdnnen miissen also

folgende Faktoren gegeben sein:

Vorhandensein von keimungs-
fahigen Mikroorganismen (Spo-
ren, meist in der Umgebungs-
luft; Aeroplankton).

Geeignete Energie-, bzw. Nah-
rungsquellen (Untergrund, Um-
welt, Schmutz).

Klima, Fauchie

Giinstige, geeignete lokale Kli-
mabedingungen  (Temperatur,
Feuchte / flissiges Wasser; pH-
Wert, Druck u. a.).

Wachstum

Grafische Darstellungen von Wachstumsbedingungen [1 5.12]



.Bakterien sind Prokaryonten,
bei ihnen liegt die DNA wie bei
allen Prokaryonten frei im Cyto-
plasma. Die Zellwand und die
Cytoplasmamembran schlieBen
das Cytoplasma ab. Uber ihre
Komponenten und Strukturen
wird der Erndhrungshaushalt
geregelt. An die Zellwande sind
oft wasserhaltige Materialien
und Strukturen angelagert, wie
Kapseln und Schleimhiillen.

Bakterien vermehren sich durch
Zellteilung (bindre Spaltung),
Sprossen- oder Knospenausbil-
dungen sind die Ausnahme.

Bakterien und Cyanobakte-
rien sind allgegenwartig, nur
das Besiedelungsmilieu ent-
scheidet, welche Art wachst.

Am Bauwerk verhalten sich die
falschlicherweise als Griinal-
gen, Blaualgen und Gelbgriin-
algen genannten Bakterien wie
echte Algen und bilden Kolo-
nien an der Materialoberflache
oder in porésen Baustoffen
kurz unter dieser.

Bakterienkolonie [3 S.48]

Als Mikroalgen werden definiti-
onsgemaB nur ein- bis wenig zel-
lige Algen angesehen. Mikroal-
genbetreibenwiealle Algen Pho-
tosynthese, sie nutzen Licht als
Energiequelle und sind Kohlen-
stoffautotroph, d.h. sie gewin-
nen ihn selbst aus Kohlendioxid.

Die Makroalgen (GroBalgen)
sind mit bloBem Auge erkenn-
bar, ihre Lange reicht von weni-
gen Millimetern bis zu 60 Me-
tern. Die meisten GroBalgen
leben im Meer (Seetang).

Man findet Algen hauptsach-
lich in den lichtdurchdrungenen
Schichten der Meere und in allen
Lebensraumen des SiiBwassers.
Im Wasser frei schwebende Al-
gen bilden das Phytoplankton.
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Algenkolonie [1 S.20]
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Pilze

Pilze nehmen eine Sonderstel-
lung ein, da sie sich neben
den Arten der Zellteilung auch
durch Hyphenbildung (Faden)
vermehren kdnnen.

Zu den Pilzen zédhlen Einzeller
wie die Backhefe als auch Viel-
zeller wie die Schimmelpilze
und die Standerpilze. Von den
Pflanzen unterscheiden sich die
Pilze durch ihre Lebensweise
ohne Photosynthese und dem
Abbau von vorhandenen orga-
nischen Stoffen. Sporen beno-
tigen geeignete Temperaturen
und Wasser zur Keimung und
zum Wachsen.

Am Bauwerk (Holzbaustoffe)
spricht man von holzzerstoren-
den Pilzen oder Hausfaulepil-
zen. Aufmineralischen Baustoff-

oberflachen finden sich Uber-
wiegend Schwarze- und Schim-
melpilze.

Pilze stellen in der Regel den
Primarbewuchs auf Fassaden.

Schwarzepilz [1 S.13]

Schimmel

Unter Schimmel wird ein komplexer mikrobieller Befall meist
im Gebaudeinneren verstanden.

Schimmel sind Lebensgemeinschaften von Schimmelpilzen,
Hefen, Bakterien, Algen, Protozoen u.a.

Schimmelpilze sind die Leitorganismen bei der Bestimmung
von Schimmelbefall.
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Schimmelpilze [5 S.19]



Flechten

Flechten sind symbiotische Ge-
meinschaften von Pilzen und
Algen und/oder Bakterien, die
sichin Eigenschaften und Wuchs-
formen deutlich von ihren Aus-
gangspartnern(Symbionten)un-
terscheiden. Zu einer Pilzart ge-
sellen sich immer ein oder meh-
rere andere Mikroorganismen,
weshalb Flechten den Pilzen zu-
geordnet werden. Flechten sind
oft Bestandteile von sogenann-
ten Biokrusten.

Als Siedlungsgemeinschaften
stellen sie keine Pionierbesie-
delung dar.

Biofilm

,Biofilme bestehen aus einer
Schleimschicht (Film), in der
Mikroorganismen (z. B. Bakte-
rien, Algen, Pilze, Protozoen)
eingebettet sind.

Biofilme entstehen, wenn Mi-
kroorganismen sich an Grenz-
flichen ansiedeln. Sie bilden
sich Giberwiegend in wassrigen
Systemen, entweder auf der
Wasseroberflache oder auf ei-
ner Grenzflache zu einer festen
Phase.

Biofilme bilden &hnlich den
Flechten komplexe (Schutz-)
Gemeinschaften mit erhohter
chemischer und physikalischer

Stabilitat und entstehen wie
diese erst in Kolonisation von
Pionierbesiedelungen - (ber-
wiegend in wasserigen Syste-
men.

Biofilm [6 S.94]



Natursteine

Natursteine entstehen in geo-
logischen Zeiten und Prozessen
und bilden die Gesteinsgruppen
Magmatite (Erstarrungsgestei-
ne), Metamorphite (Umwand-
lungsgesteine) und Sedimente
(Ablagerungsgesteine).

Je nach ihrer Genese werden
diese aus verschiedenen Mine-
ralien gebildet, die in verschie-
dener Art und Struktur mitei-
nander verbunden sind.

Diese Mineralien bestehen {iber-
wiegend aus den 17 Elementen
Wasserstoff, Kohlenstoff, Sauer-
stoff, Fluor, Natrium, Magnesi-
um, Aluminium, Silizium, Phos-
phor, Schwefel, Chlor, Kalium,
Calcium, Titan, Mangan, Eisen
und Zirkonium.

Sind Gesteine entstanden be-
ginnt auch schon wieder deren
Verwitterung in physikalischen,
chemischen oder biologischen
Prozessen.

_ =

5% v
= Magragesining Anazangsgesising LATIANCENGE RSN

s = En T (i sl - Matamoipha Gslerss
= Ertammgagosisint » SAETN = Mriamomhie

Gliederung der Gesteine [7 S.59]
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Magmatite (Erstarrungsgesteine)

Im Erdinneren befindet sich eine
zahfliissige  Gesteinschmelze,
dasMagma. , Dringtdieses Glut-
flussmaterial in die unteren Tei-
le der Erdkruste hinein, entste-
hen nach langsamer Abkiihlung
die Plutonite.

ErgieBt sich das magmatische
Material unmittelbar auf die
Erdoberflache, bilden sich hier
bei relativ schneller Abkiihlung
die Vulkanite.

Zwischen diesen beiden Grup-
pen liegen als Ubergangsgestei-
ne die Ganggesteine.
Magmatite sind in hohem MaB
von Silizium und Sauerstoff der
Kieselsaure [SiO,] bestimmt.

Magmatit — Epprechtstein Granit



Sedimente (Niederschlagsgesteine)

Sandsteine entstehen durch
Erosion und Losung von ,al-
ten” Gesteinen, die als Verwit-
terungsprodukte neu vermengt,
verdichtet und verkittet wer-
den. Klastisch als Ablagerungs-
gesteine, chemisch-biogen als
Kalkgesteine oder als Rick-
standsgesteine.

Petrografisch werden sie durch
ihren Mineralbestand, durch
Korngefiige und Porenraum un-
terschieden, sowie durch ihre
zementaren Bindungssysteme.

Reine Sandsteine sind sehr sel-
ten.

Meist handelt es sich um poly-
mineralische Gesteine mit kom-
plexen Bindungen, sowie Ein-
farbungen und Einlagerungen.

Sediment — lhrlersteiner Griinsandstein

Metamorphite (Umwandlungsgesteine)

Werden Gesteine jeglicher Art
unter hohem Druck und hohen
Temperaturen umgewandelt
(Metamorphosen) entstehen
Metamorphite.

Die Umwandlung kann im Kon-
takt mit magmatischem Mate-
rialentstehenoderdurchregio-
nale tektonische Uberlagerun-
gen oder Absenkungen.

Es erfolgen Gefligeveranderun-
gen, Umkristallisationen, Ver-
anderungen der Mineralsub-
stanz, Zerstorung von Fossilien.
Einige Metamorphite:

- Gneise

« Schiefer

- Felse

- Marmore

Metamorphit — Wunsiedeler Marmor



Unter Gesteinsverwitterung ver-
steht man die Veranderungen
oder Anpassungen von Gestei-
nen an der Erdoberflache oder
unter Wasser.

Im Wesentlichen handelt es
sich bei der Verwitterung um
einen Angriff auf den Stein tber
die Gesteinsoberflache und die
Gesteinsporen, der zur Entfes-
tigung des Kornverbandes und
zur Auflésung der Strukturen
fahrt.

physikalisch: mechanische
Spannungen.
« chemisch: Lésungs- und Um-
wandlungsreaktionenunterEin-
fluss von Wasser und darin ge-
|6sten Gasen und lonen.
- biologisch: chemische oder
physikalische Angriffe auf die
Gesteinskomponenten durch Mi-
kroorganismen, Pflanzen oder
Tiere und deren Stoffwechsel-
produkte.
- anthropogen: Veranderun-
gen durch direkte und indirekte
Eingriffe des Menschen: Zer-
stérungen etc..

Wasser bzw. in Wassern gelo-
ste oder gefiihrte Stoffe bilden
neben dem CO, aus der Luft
das groBte Potential zur chemi-
schen und physikalischen Ver-
witterung von Natursteinen und
mineralischen Baustoffen.

Wasser wirkt in verschiedenen
Formen und Aggregatszustan-
den am Bauwerk:

* Gasformig als Wasserdampf
(hygroskopisch als Ausgleichs-
feuchte).

* Fliissig als freies Wasser, in
Tauwasser, durch Kondensa-
tion, als kapillare Feuchte,als
Regen oder stauendes Sicker-
wasser etc..

* Fest als Eis.

Es kommt neben chemischen

Angriffen zu physikalischen

durch Volumenveranderungen

* bei Feuchtigkeitsaufnahme
und -Abgabe,

* durch Kristallisationen wah-
rend Frost- und Salzbildungs-
phasen.

Tropfenbildung auf hydrophobiertem
Wunsiedeler Marmor



Die Wasseraufnahme findet im
Porensystem der Natursteine
statt. Hydrophobieren heif}t, ei-
nen Naturstein oder Baustoff
wasserabweisend auszustatten
und damit praventiv einen wirk-
samen Schutz vor ungewolltem
Wassereindringen zu erzeugen.

Moderne Hydrophobierungsmit-
tel bestehen aus synthetischen
organischen oder siliziumorga-
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nischen Produkten, die meist
kombiniert mit Zusatzen oder
Mischungen zu Systemen verg(i-
tet sind:

- Organische (Kohlenstoff-) Poly-
merisationsprodukte (meist Ac-
rylate), geldst oder ungeldst.

« Siliziumorganische Verbindun-
gen (Alkylakoxysilane und Orga-
nosiloxane), geldst oder unge-
[6st.

R R
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Si—0—Si—0
| I
R R n
Polyorganosiloxan
(Silicon)

Grafische Darstellung von organischen und siliziumorganischen Verbin-

dungen [8: 5.288]

Die Untersuchungen sollen zei-
genobundwelchen Einfluss Ge-
steinsart, Alterung (Verwitte-
rung), Oberflachenbeschaffen-
heit und hydrophobierende
Oberflachenbehandlungen auf
eine Pionierbesiedelung durch
Mikroorganismen haben.
Weiter welche Mikroorganis-
men die Pionierbesiedler dar-
stellen und wie sie festgestellt
werden kénnen.

Dazu finden vergleichende Un-

tersuchungen an den ausge-

wahlten Natursteinen statt:

« Epprechtstein-Granit
(Magmatit)

« |hrlersteiner Griinsandstein
(Sediment)

« Wunsiedeler Marmor
(Metamorphit)

Es werden die Vergleichssteine
mit jeweils zwei verschiedenen
Oberflachenbearbeitungen,
glatt und rau, angefertigt.

Das Format der Probekdrper
betragt 6 x 6 x 6 Zentimeter.

Um zu untersuchen welchen
Einfluss die petrografischen Ei-
genschaften von verschiede-
nen Natursteinen (Bindungssy-
steme und Mineralbestand) auf
die Besiedelung hat, werden
verschiedene Gesteinsartenein-
gesetzt und diese jeweils ver-
schieden impragniert (silizium-
organisch, bzw. polykarbona-
tisch).
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Untersuchungen

Probekdrper

Versuchsanordnung

Der Versuchsaufbau soll natiir- * die relative Feuchte in den
liche Klimaablaufe im Freien Klimawannen nachts bei ca.
weitgehend simulieren, findet 75 % rel. LF.

aber im Labor statt. Praparierte Kunststoffwannen

Es werden folgende Rhythmen/  ergeben einen abgegrenzten

Zyklen festgelegt: Klimaraum.

* Lichtveranderungen zwi-
schen Tag (8 Stunden) und
Nacht (16 Stunden).

* Feuchteveranderungen zwi-
schen Tag und Nacht.

Einige Parameter werden dabei

mdglichst konstant gehalten:

* Die Raum- und Wassertem-
peratur bei ca. 20°C,

* die Luftfeuchte bei ca. 40%
rel. LF.,

In Wanne gelagerte Probekdrper

21



Vergleichende Untersuchungen
zu Oberflachenveranderungen

Wie verandern sich bei kiinstlich gealterten Natursteinen die im-
pragnierten Oberflachen und was bedeutet dies fiir die Pionierbe-
siedelung mit Mikroorganismen?

* Nach kiinstlicher Alterung durch Veranderung der Oberflache
(Rauheit) mittels Sandstrahlen (simulierter Windschliff).

* Nach kiinstlicher Alterung der hydrophobierten Oberflache
durch intensive UV Bestrahlung mit Entstehung von Ozon und
hoher thermischer Belastung (simulierte Sonneneinstrahlung).

Messung der Oberflachenrauheit mit einem Kayence-Laserscan-Mikroskop
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Vergleichende Untersuchungen
zum Feuchteverhalten

Es wird Uberpriift, wie sich Feuchte verhalt:

* Auf rauen handwerklichen Oberflachen, ohne (OH) und mit Im-
pragnierung (H/HPMA).

 Auf glatten geschliffenen, Oberflachen ohne und mit Imprag-
nierung.

Kontaktwinkelmessung von Wassertropfen mit einem Contact-Angele-System von
Ldataphysics”
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Vergleichende Untersuchungen
zum Pionierbefall

Fiir die Untersuchungen zum Pionierbefall mit Mikroorganismen
erfolgt zunachst die Festlegung von geeigneten Diagnoseverfah-
ren:

* PAM-Messungen riickstrahlender Fluoreszenz von phototro-

phen Mikroorganismen.
» Direktmikroskopie von eingefarbten Klebefilmpraparaten

(Stripes).

Puls-Amplithuden-modulierte-Fotometrie (PAM-Messung) mit Geraten und
Software von WALZ
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Diagnostik

Um vergleichende Untersuchungen und Betrachtungen zur Be-
einflussung der mikrobiellen Pionierbesiedlung auf Natursteinen
unterschiedlicher Art, Alterung und Oberflachenbeschaffenheit
durch verschiedene hydrophobierende Oberflachenbehandlungen
sowohl im Labor als auch in Feldversuchen vornehmen zu kénnen,
werden verschiedene, differierende Bewertungsskalen in einem
System zusammen gefiihrt.

Grad Visuell PAM Dahlberg-
Skala
nicht erkennbar chne Besledelung < 0,010

1 [nicht erkennbar sehr schwach be- 0,011 - 0,020

It

2 lerkennbar schwach besiedelt | 0,021 - 0,040

3 |bewachsan |mitteimaRig be- 0,041 - 0,080
siedelt

4 stark bewachsen |stark besiedelt 0,081 - 0,160

sehr stark besiedelt | = 0,0161

5 Ifm durchgehend

Die Untersuchungsmethodiken iibergreifendes Bewertungsschema
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Pionierbesiedelung nach 115 Tagen

Schwarzepilz der Spezies Ulocladium [9]

1

Myzel [9] Schlauchpilz der Spezies Cladosporium [9]
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Pionierbesiedelung nach 115 Tagen

Schimmelpilz aus der Gattung Aureobasidium [9]
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Visuelle Diagnostik

Visuelle Diagnostik: Vergleich einer nicht erkennbaren Pionierbesiedelung (links) und
einer fortgeschrittener Besiedelung mit Flechten (rechts) auf einem Ihrlersteiner Griin-
sandstein.

28

Besiedelung im Feldvergleich

Eine Besiedelung von Oberflachen frei exponierter Objekte ist
meist visuell feststellbar.

Die einzelnen Gattungen miissen aber labortechnisch ermittelt
werden.

Natursteine im Feldvergleich:

1. Carrara Marmor, Protestantischer Friedhof Augsburg, polymere Hydrophobierung
(HPMA), aus dem Jahr 2006.

2. Hinterthissener Granit, Protestantischer Friedhof Augsburg, siliziumorganische Hydro-
phobierung (H),aus dem Jahr 2010.

3. lhrlersteiner Griinsandstein, Protestantischer Friedhof Augsburg, siliziumorganische
Hydrophobierung (H), in den Jahren 2004 und 2013.

4. Wunsiedeler Marmor Grabplatte, Wunsiedeler Friedhof, ohne Hydrophobierung (OH).

5. Epprechtstein-Granit, Friedhof Dachau, unbehandelt.

29



Rauheit

+ Hydrophobierende Impragnie-
rungen erhéhen die Rauheit.

« (Klinstliche) Bewitterung kann
zu einer Reduzierung der Rau-
heit fihren.

« Ein Einfluss der Oberflachen-
bearbeitung kann nicht festge-
stellt werden.

Raue Oberflaichen konnen die
Besiedelungsneigung erhéhen,
da das Substrat schneller auf
der Oberflache anhaften kann.

Untersuchung von
Besiedelungen

+ PAM-Untersuchungen sind
zwar zerstorungsfrei, liefern
abernurbeschrankteErgebnis-
se,danurdieFluoreszenzquan-
tenausbeute phototropher Mi-

kroorganismen gemessen wird.

Oberflachenkontaktproben
in Verbindung mit mikroskopi-
scher Auswertung sind effizi-
enter und differenzierter.

Hydrophobie

+ Hydrophobie wird durch Be-
witterung (UV-Licht) und Wind-
schliff abgebaut.

Die Wahl des Impragnie-
rungsmittels spielt fiir die Qua-
litdt der Hydrophobierung eine
untergeordnete Rolle, wesent-
lich sind Minerale und Poren-
raum.

« Impragnierungen konnen die
Oberflachenrauheit erhéhen.
Diese wird durch Verwitterung
wieder verandert.

« Ein Einfluss der Oberflachen-
bearbeitung auf die Hydropho-
bierung konnte nicht festge-
stellt werden.
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Zusammenfassung der Ergebnisse

Besiedelung

 Auf den ausgewahlten Na-
tursteinen erfolgt im Labor zu-
nachst eine Pionierbesiedelung
durch Bakterien und dann durch
Schimmelpilze.

- Die Hydrophobierung hat kei-
nen wesentlichen Einfluss auf
die Besiedelung von Naturstei-
nen.

« Pionierbesiedler sind Bakte-
rien und Schimmelpilze.

- Bei Natursteinen im Freien mit
einem lang andauernden Be-
fall Gber mehrere Jahre hinweg
liegen meist komplexe Sied-
lungsgemeinschaften vor und
einzelne Gattungen sind schwer
isolierbar.

Ein direkter Vergleich der zeit-
lich verschiedenen Besiedelun-
gen oder eine Projektion von ei-
ner zur anderen ist nicht mog-
lich.

« Der Einfluss der Oberflachen-
rauheit konnte nicht bestimmt
werden; ist aber wegen des
Substratauftrags zu vermuten:
raue Oberflichen konnten die
Besiedelungsneigung erhdhen.

-Beigleichen Umweltbedingun-
gen (Feuchte und Temperatur)
entscheidet offensichtlich das
Nahrstoffangebot liber die Art
und die Reihenfolge der Besie-
delung.

- Statistische Auswertungen mit  andernorts nicht durchfiihren,
Normalverteilungen lassen sich da es sich um Lebewesen han-
mit biologischen Daten hier und  delt, die , individuell” reagieren.

.
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Diagramm der Besiedelung frei bewitterter Natursteine
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Mikroskopisch nachgewiesener Befall im Laborversuch und Einordnung
gemaB neu entwickelter Bewertungsskala.

Zusammenfassung der Ergebnisse

« Wesentlich fiir die Pionierbesiedelung ist (bei vergleichbarer
Oberflachenfeuchte und Temperatur) zunachst das anorgani-
sche Nahrstoffangebot des Natursteins!

- Bakterien besiedeln zuerst, gefolgt von Schimmelpilzen. Bak-
terien und Substrat dienen den Schimmelpilzen als organische
Nahrstoffquellen.
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