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Biofilme
und sichtbarer Bewuchs bei Bauwerken
Paul Raschle
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Zwei Projekte befassen sich mit diesen
Fragen, ndmlich ein Projekt zur Untersu-
chung von Pilzen und Algen an Fassaden und
entsprechenden Schutzmassnahmen sowie
das COST-Projekt zur Analyse von sich an
Fassaden entwickelnden Biofilmen.

Materialalterung durch mikrobiellen oder
andern Bewuchs ist immer gegenwirtig.
Durch Kenntnisse einerseits der Organis-
men und ihrer Lebensanspriiche und ander-
seits der Materialien ist es moglich, die Be-
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deutung mikrobiell verursachter, also indi-
rekt auch «umweltverursachter> Alterung zu
beschreiben und bekanntzumachen. Dies
soll dazu beitragen, vorzeitige Schiden zu
verhindern und moglichst auszuschliessen.

Mikrobenwachstum und mikrobielle Ma-
terialprobleme sind immer eine Konsequenz
von zuviel Feuchtigkeit am falschen Ort.
Dies ist im Holzschutz lingst bekannt. Je
starker weitere organische Stoffe im Bauwe-
sen Verbreitung finden, umso wichtiger ist
dieses Wissen und die Kenntnis der mogli-
chen Organismen und ihrer Lebensan-
spriiche.

1. Einleitung
Bewuchs durch Algen, Bakterien, Pilze,

Flechten, Moose und Samenpflanzen an
Bauwerken kann unter ganz verschiedenen

Abbildung 1:
Bewuchs einer Beton-Stiitzmauer.

Aspekten betrachtet werden. Eine Stiitz-
mauer aus Beton gewinnt in den Augen der
meisten Betrachter durch Moos- und Mikro-
organismenbewuchs an Asthetik (Abb.1).
Algenwachstum an einer neu renovierten
Fassade wird dagegen eher als stérend emp-
funden. Bewuchs im Wasserkreislauf einer
Zentralheizung muss unerwiinscht sein, weil
dieser neben Verstopfen auch zu Korrosion
fithrt. Bewuchs am Mortel im Schwimmbad
oder Trinkwasserspeicher wird sowohl unter
dem gesundheitlichen, dsthetischen wie auch
materialorientierten Aspekt zu beurteilen
sein.

Gegenwirtig findet eine Begriffsneubil-
dung statt. Bewuchs wird auch als Biofilm
verstanden, der sich aus Organismen und
verschiedenen Beimengungen zusammen-
setzt. Diese Beimengungen, sogenannte ex-
trazelluldre polymere Stoffe (oder EPS) sor-
gen dafiir, dass sich ein Biofilm, beginnend
aus Einzelzellen und Einzelorganismen, bil-
det. Sowohl prokaryontische Organismen
(wie Bakterien und Archaebakterien) als
auch Eukaryonten (wie Griinalgen und
Pilze) bilden solche EPS (FLEMMING ET
AL. 1999). Prokaryonten sind Mikroorganis-
men ohne eigentlichen Zellkern, Eukaryon-
ten besitzen einen Kern. Wihrend friihere
Auffassungen EPS hauptséchlich als polysac-
charide Stoffe (polymere Zucker) betrachte-
ten, wird der Begriff heute breiter gefasst.
EPS-Bildung ist eine generelle Eigenschaft
dieser Mikroorganismen in natiirlicher Um-
gebung und umfasst im Sinne von Flemming
auch Eiweisse, Nukleinsduren, Lipide, Hu-
minstoffe. Unerwiinschte Biofilme werden
auch als Biofouling zusammengefasst und
sind von solcher Bedeutung, dass ein eigenes
COST-Programm 520 mit dem Titel <Biofou-
ling and Materials> gegenwirtig die européi-
sche Forschung zusammen- und dadurch
weiterbringt. COST ist der Begriff fiir die Eu-
ropdische Zusammenarbeit im Bereich der
wissenschaftlichen und technologischen For-
schung.

Eine Arbeitsgruppe im COST-Programm
520 befasst sich mit materialorientierten
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Problemen solcher Biofilme oder eben mit
<Biofouling>. Wiéhrend mikrobiell verur-
sachte Korrosion bei Metallwerkstoffen seit
einigen Jahren auch in der Materialwissen-
schaft anerkannt und bekannt ist, haben im
Rahmen dieses Projekts neu auch Beton,
Mortel, Mauerwerk usw.im Bereich Biofilme
und Biofouling Platz gefunden. Dies betrifft
ein Arbeitsgebiet der Abteilung Biologie der
EMPA St.Gallen, den Arbeitsschwerpunkt
<Mikrobiologie im Bauwesen».

Mikrobielle Biofilme kénnen vollig un-
sichtbar sein. Der Beginn ihrer Entstehung
ist fiirs unbewehrte Auge nie zu sehen. Oft
aber entwickelt sich aus solch unsichtbarem
Initialbewuchs spiter ein sichtbarer Be-
wuchs.

Abbildung 2:
Bewuchs einer Fassade/
begriinte Fassade.

Der folgende Artikel befasst sich mit die-
sen Fragen, einigen Beispielen von Bewuchs
und deren Hintergriinden.

2. Bewuchs durch Mikroorganismen
und <Makrobionten>

Alle bewuchsbildenden Organismen kénnen
in Mikroorganismen und Makrobionten
(makroskopisch sichtbare Lebewesen) un-
terteilt werden. Makrobionten als Bewuchs-
bildner werden auch bewusst gepflanzt. Spa-
lierpflanzen an einer Fassade, aber auch Efeu
oder sich mit Haftorganen festsetzende
Reben sind solche Beispiele (Abb.2). Ma-
krobionten werden sehr unterschiedlich be-
urteilt. Oft wird solcher Bewuchs sogar in
Bezug auf das gleiche Kriterium verschieden
gewertet oder gewichtet. Im Botanischen
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Garten St.Gallen demonstrierte vor wenigen
Jahren eine Ausstellung, wie eine Efeu- oder
andere Fassadenbegriinung die Fassade vor
Regeneinwirkung schiitzen kann. Doch es
gilt ebenso, dass dadurch die Besonnung ver-
hindert wird und sich so ein oft feuchteres
Mikroklima an der Fassade einstellen kann.

Auch eine Verbindung zwischen mikrobi-
ellem und makrobiontischem Bewuchs ist
moglich. In einem Fall war eine Fassade aus
Jura-Kalkstein jahrelang von wilden Reben
bewachsen. In einer folgenden Renovierung
der Fassade wurde diese vom Bewuchs ge-
reinigt. Die Erfahrung zeigt jedoch, dass sol-
che Haftorgane kaum vollstindig entfernt
werden konnen. Wenige Jahre nach der ers-

Tabelle 1:

Lebensanspriiche einiger physiologischer
Gruppen von Bewuchsbildnern an

ten Restaurierung war wieder eine partielle
Instandsetzung notig. Dabel erwiesen sich
aus Distanz sichtbare dunkle punktartige
Flecken an der Fassade als Pilzkolonien.
Diese hatten ihren Ausgangspunkt in Riick-
stinden von Reben-Haftorganen. Organi-
sches Material ist mikrobiell (<biologisch>)
abbaubar und wird durch diese Mineralisie-
rung wieder zu Nahrung fiir andere Lebewe-
sen. Sukzessionen von Mikroorganismen
sind also Ursache und Folge solchen Abbaus
organischer Substanz. Die einen Mikroorga-
nismen sind Mineralisierer, andere leben von
diesen Abbauprodukten.

Wachstum und Zellvermehrung ist immer
an das Vorhandensein von Nahrung im Sys-
tem gebunden. Wenn Nahrung und die als
Trager fir Bewuchs in Frage kommende
Oberfliche vorhanden sind, dann muss im
weiteren noch ein giinstiges Wachstums-

Bauwerken.
Kohlenstoffquelle Energiequelle

Algen und Alle aerophytischen oder Luftalgen Mit Hilfe von Lichtenergie betreiben sie

Blaualgen sind wie die griinen Pflanzen Verwerter Photosynthese und produzieren so wieder
von CO,. organische Materie.

Bakterien Bakterien sind in Bezug auf ihren Stoff- Nicht photosynthetisierende Bakterien
wechsel sehr unterschiedlich. gewinnen die lebensnotwendige Energie
Organotrophe Lebewesen verwerten aus Redox-Reaktionen, der biochemischen
organisch gebundenen Kohlenstoff, Umsetzung energichaltiger Verbindungen.
lithotrophe Bakterien bendtigen wie Als Regel gilt, dass der aerobe Abbau
Algen auch CO, als Haupt-C-Quelle. energiemadssig giinstiger anzusehen ist.

Pilze Pilze sind chemo-organotroph, Abbau energiereicher organischer Materie.
bendtigen also Kohlenstoff in Form
organischer Stoffe.

Flechten Entstehen aus der Symbiose einer Alge Von aussen muss Lichtenergie zufliessen,
und eines Pilzes. Der Pilz lebt von um der Alge ihre Anspriiche zu erfiillen.
Syntheseprodukten der Alge und die
Alge lebt im <Biotop> des Pilzes.

Moose und Als «griine Pflanzen> verwerten sie Photosynthese braucht Sonnenlicht als

Makrophyten das CO, der Luft. Energiequelle.

Bakterien, Algen und Pilze (Mikroorganismen) benotigen eine hohe Material- oder Luftfeuchtigkeit, um diese
Stoffwechselleistung vollbringen zu konnen. Auch Moose und Makrophyten brauchen

Wasser, das hier aber tiber Wurzeln oder diese entsprechenden Organe aufgenommen wird. Das im Substrat vor-
handene verfiigbare Wasser entscheidet {iber Bewuchs oder Bewuchsfreiheit einer

Fassade oder eines Baustoffes.



BIOFILME UND SICHTBARER BEWUCHS BEI BAUWERKEN 271

klima vorhanden sein und es miissen die fir
Bewuchs moglichen Organismen vorkom-
men, damit sich diese festsetzen und ver-
mehren konne

Es ist moglich, dass die Unterlage gleich-
zeitig auch Nahrung ist. Doch auch auf vollig
inerten Oberfldachen kann sich ein Bewuchs
bilden, wie das oben genannte Beispiel von
Jura-Kalkstein zeigt. Auch Staub enthélt or-
ganisches Material und wird so Nahrung fir
Destruenten (Abbauer organischer Mate-
rie). Bewuchs bendétigt in jedem Fall eine
Kohlenstoff- und eine Energiequelle. Diese
konnen identisch oder verschieden sein. Das
heisst: es finden sich immer Mikroorganis-
men, denen die gebotenen Nahrungsverhalt-
nisse zusagen, vorausgesetzt, es kommt eine
ausreichende Feuchtigkeit vor (Tabelle 1).

Dieses Wissen um die Lebensanspriiche
von Mikroorganismen hat im traditionellen
Holzbau zu Normen und Feuchtigkeits-
grenzwerten gefiihrt, die eingehalten sein
miissen, bevor Holz im Innenausbau verbaut
wird. Schlagfrisches Holz hat noch zu viel
Feuchtigkeit, erst durch Trocknen wird es
zum wertvollen Baustoff.

3. Patina, Bewuchs und Stoffumsetzung

KRUMBEIN (1968) war einer der Pioniere,
der sich mit der mikrobiellen Gesteinsver-
witterung befasste und spéter auch die Be-
griffe Patina und Mikrobenmatte fiir mikro-
bielle Oberflichenphinomene an Kulturgut
beschrieben hat. Er hat festgestellt, dass die
als Patina beschriebene Ansicht z. B. am Kul-
turgut der Sdulen der Akropolis biogenen
Ursprungs ist. Rotliche, aber auch diverse an-
dere Farbverdnderungen wurden in einen
Zusammenhang mit mikrobiellem Bewuchs
und Stoffwechsel gestellt.

Auch STERFLINGER (1995) hat sich mit
diesem Phinomen, insbesondere dem dunk-
len Belag dieser Bauwerke befasst und neue
mikrobiologische Methoden der Bauwerk-
suntersuchung eingefiithrt, zum Beispiel den
molekularbiologischen In-situ-Nachweis und

gleichzeitige Bestimmung von Pilzen am
Bauwerk. Viele dieser dunkel gefidrbten Pilz-
kolonien auf Stein und mineralischen Bau-
stoffen sind mit einem sehr geringen Néhr-
stoffangebot zufrieden.

Auch liebgewordene Ansichten konnen
sich als mikrobieller Bewuchs entpuppen,
wie etwa die Untersuchung der Decken-
gemélde im Kloster Einsiedeln vor ihrer Ge-
samtrestaurierung gezeigt hat (RASCHLE
1983). In diesem Fall wurde festgestellt, dass
spatere Ubermalungen der originalen
Freskomalerei zusammen mit benutzerbe-
dingter Feuchtigkeit zu einer <Patina> der
Decke gefiihrt haben, welche entfernt wer-
den musste, um nicht die originale Malerei zu
gefdhrden. Laborexperimente mit den von
der bemalten Decke isolierten Pilzen haben
gezeigt, dass diese insbesondere bei reichem
Néahrstoffangebot wachsen und gedeihen
konnen (Abb. 3).

Abbildung 3:
Bewuchs auf ndhrstoffreicher
Malerei an Deckenmalerei.
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In diesem Arbeitsfeld der Mikrobiologie
stellen sich oft die gleichen zwei Fragen:
1. Woraus besteht der Bewuchs? 2. Was be-
deutet dies fiir das Bauwerk oder Kulturgut?
Dies sind auch Teilaspekte der biologischen
Untersuchungen im COST-Projekt 520. Zur
Bedeutung des Bewuchses kann aus diesem
Projekt noch nichts gesagt werden. Dazu
miissen vorldufig noch die bestehenden Lite-
raturauswertungen geniigen.

4. Voraussetzung fiir Pilzwachstum,
ein Fall von Biomonitoring

Im Labor verwendet die Mikrobiologie so-
genannte Feuchtkammertestverfahren, um
die Anfilligkeit von Werkstoffen gegeniiber
Pilzwachstum zu analysieren. Dabei wird
auch immer ein Kontrollversuch durchge-
fiihrt, der sicherzustellen hat, dass in der ver-
wendeten Feuchtkammer Bewuchs moglich
ist, das heisst, dass die klimatischen Voraus-
setzungen Bewuchs erlauben.

Abbildung 4:
Baumwollstreifen als Bio-

monitore zur Erfassung von
pilzforderlichem Klima.

Aus solch normierten Verfahren (INTER-
NATIONAL ELECTROTECHNICAL COM-
MISSION, IEC 1988) stammen mit Chemika-

Hingende Monitore.

lien imprédgnierte Streifen aus Baumwolle
oder Filterpapier als Monitore zur Erfassung
des geeigneten Klimas, welches Pilzen
Wachstum erlaubt. Der einfachste, gegen-
iber der internationalen Norm IEC 68-2-10
bereits leicht weiterentwickelte Monitor-
streifen besteht aus Baumwollgewebe, be-
handelt mit einer wissrigen Losung von 10 %
Glycerin und 0,5-1% Malzextrakt. Je nach
den zu suchenden Pilzen konnen diese Strei-
fen weiter angepasst, das heisst variiert wer-
den. Im Labor kann dabei unter definierten
Klimaverhiltnissen bestimmt werden, wel-
cher Bewuchs nach festgelegter Zeit zu er-
warten ist.

Dieses Kontrollsystem kann auch verwen-
det werden,um mit Hilfe solcher Monitore in
Gebéduden zu bestimmen, ob Pilzwachstum
moglich ist, respektive, wann — vielleicht jah-
reszeitlich bedingt — mit Pilzproblemen zu
rechnen ist (Abb. 4). Biologisches Wissen las-
sen dieses Monitorsystem beliebig modifi-
zieren, bis hin zu im Materialaufbau dem
Original entsprechenden Monitoren. Da-
durch wird es moglich, an Monitorplatten
oder -proben zu bestimmen, welche Auswir-
kungen Pilzwachstum nach sich zieht. Dieses
Monitor-System einerseits mit Baumwoll-
streifen sowie anderseits mit bemalten Holz-
tafeln wird zurzeit an der Kirchendecke in
Zillis GR angewandt, um die Kenntnisse
tiber kritische Klimaperioden zu mehren und
in der Folge solche Gefahren auszuschliessen
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(RASCHLE 2000). Die Integritiat des Ori-
ginals verbietet es, am Kulturgut selbst diese
materialzerstorenden Experimente durchzu-
fithren. An ihre Stelle treten dann Monitore.

5. Algen-, Pilz- und Flechtenwachstum
an einer Fassade

Es ist eine spannende Arbeit, Bewuchs auf
ihre auslosenden Faktoren zu analysieren.
Algen, Pilze und Flechten gehoren zu unter-
schiedlichen physiologischen Gruppen der
<Mikroorganismen>. In Freilandbewitte-
rungsversuchen durch BAGDA ET AL.
(1999) wurde festgehalten, dass sich an defi-
nierten Anstrichen und Putzen Sukzessionen
einstellten. Es dauerte einige Zeit bis zum
Erscheinen von dunklen Pilzkolonien und
nochmals weitere Zeit bis sich griin gefdrbte
Algenkolonien zeigten. Aus der Praxis wis-
sen wir zudem, dass sich dann, wenn Algen
und Pilze vorhanden sind, moglicherweise
auch Flechten entwickeln. Eigene Beobach-
tungen deuten an, dass beide Wege vorkom-
men, dass sich Algen in bestehenden Pilzra-
sen etablieren und dann die Flechtenbildung
beginnt, oder dass sich in griinen Algenfil-
men Pilzsporen festsetzen, keimen und in
Symbiose mit den Algen treten. Im Rahmen
der eigenen laufenden COST-Untersuchun-
gen sollten hier weitere Kenntnisse anfallen
(NAY ET AL. [1999]; RASCHLE ET AL.
[1999]). Dabei interessieren insbesondere
die Sukzession von Biofilmorganismen, der
erste Beginn eines Biofilms und seine spiite-
ren Entwicklungspotentiale. Aus einem frii-
heren nationalen Forschungsprojekt (WEI-
RICH 1988; WEIRICH 1989; RASCHLE ET
AL. 1989) sind die iiber die Luft an die Fas-
saden transportierten Bakterien- und Pilzar-
ten bekannt, doch fehlt das Wissen, wie aus
der unsichtbar vorhandenen <Flora> schliess-
lich sichtbarer Bewuchs verschiedener Zu-
sammensetzung entsteht.

Es gilt immer, dass Feuchtigkeit der auslo-
sende Faktor fiir Biofouling an der Fassade
ist. Die Analyse von gegebenen Situationen

zeigt denn auch, dass zum Beispiel Bewuchs
und die konstruktive Situation einer Fassade
zusammenhingen. Bei Schlagregen fehlt Be-
wuchs unter jedem Dachvorsprung, aber
auch unter jedem Fenstersims. Ein Bild
vom Regierungsgebdude im Klosterbezirk
St.Gallen illustriert dies (Abb.5): Teile des
Mauersockels, welche Schlagregen erhalten,
zeigen auffallenden Flechtenbewuchs, die
vor Regen geschiitzten Teile dieser ost-expo-
nierten Fassade (Mauersockel) sind frei von
sichtbarem Bewuchs.

Auch der Bewuchs an vorstehenden Teilen
von Betonpfeilern einer Turnhalle im Riet-

Abbildung 5:
Bewuchs an Mauersockel.
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Abbildung 6:
Turnhallenansicht bei Regen.

Abbbildung 7:
Bewuchs der gleichen Turnhalle 12 Jahre spiter.
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hiisli (St.Gallen) lasst sich mit Regenein-
wirkung erkldren. Dies fallt besonders auf,
wenn dieselbe Fassade im Abstand von etwa
12 Jahren betrachtet wird. Bei Regen zeigt
sich, wo die stark benetzten Partien zu finden
sind. Daran hat sich Bewuchs festgesetzt
(Abb.6,Abb.7).

Neue Erkldrungen sind notwendig, um
den Grund fiir Bewuchs an einer verputzten
Aussenwirmedammung (AWD) oder einer
hinterliifteten Faserzement-Schieferfassade
zu finden. Eine der Ursachen ist die Folge der
Wirmedammung. Die Isolierschicht dient
bestimmungsgemiss dazu, dass die Wirme
nicht iiber die Fassade abstrahlt, die Fassade
also kilter ist als vor der Sanierung durch
eine AWD.

BLAICH (1999) hat nachgewiesen, dass
eine Fassade sich desto starker abkiihlt, je
mehr sie nachts dem unbewdlkten Nacht-
himmel entgegenstrahlt. Bauphysikalische
Berechnungen unter Einbezug der heutigen
und kiinftigen k-Werte zur Wirmeddmmung
haben ergeben, dass die jahreszeitliche
Dauer dieser nédchtlichen Unterkiihlung zu-
nimmt, je stirker und effektiver die Isolier-
schicht gewihlt wird. BUCHLI (1999) hat
durch Messungen an frei exponierten Mus-
terplatten (ohne riickseitiges Bauwerk) so-
wohl in Diibendorf als auch in St.Gallen
diese bauphysikalisch bedingte Unterkiih-
lung als unabhingig von der Isolierdicke be-
stiatigt, wenn die Riickseite dem Aussenklima
entspricht und die abstrahlende Seite zum
Nachthimmel zeigt.

Die Folge dieser néchtlichen Unterkiih-
lung ist Taubildung, wie sie sich in jeder kla-
ren Nacht auch auf dem Dach im Freien par-
kierter Autos zeigt. Diese physikalische
Gegebenbheit ldsst sich auch bei jedem Velo-
unterstand feststellen. Von einem noch so
kleinen Dach iiberdeckte Velos bleiben
trocken. Ein Velo, das sich nur einen Meter
entfernt unter freiem Himmel befindet, wird
am Morgen einen von Tauwasser bedeck-
ten Sattel aufweisen. Damit schliesst sich
der Kreis: Durch Taubildung kann sich eine
erhohte Materialfeuchtigkeit einstellen und
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im Falle einer Fassade Bewuchs bewirken
(Abb. 8).

Fiir Algen-, Pilz- und Flechtenwachstum
ergeben sich daraus Konsequenzen. Fassa-
densysteme, die frither bewuchsfrei blieben,
konnen plotzlich Bewuchsprobleme bekom-
men, wenn die k-Wert-Anforderungen aus
Energiespargriinden zunehmen. Auch die
Exposition einer Fassade ist entscheidend,
wenn Griinde fiir Bewuchs gesucht werden.
Falls die nachts anfallende Feuchtigkeit
tagsiiber durch Besonnung rasch wieder ver-
schwindet, ist die Bewuchsanfilligkeit klein.
Wenn jedoch diese Fassade nach Norden
oder Nordost orientiert ist, dann fehlt die
Moglichkeit der raschen Austrocknung. Aus
der Tatsache, dass die Materialzusammenset-
zung als mogliche Nahrungsquelle gemein-
sam mit dem herrschenden Klima, vor allem

Abbildung 8:
Bewuchs an verputzter
Aussenwirmeddmmung.

der Feuchtigkeit, entscheiden, ob Bewuchs
zu erwarten ist, muss der Entwicklung und
Verbesserung resistenter Putze und Anstri-
che ein grosses Gewicht gegeben werden.
Denn bei den heutigen aus Energiespar-
grilnden notigen Isolierstarken wird die Fas-
sadenunterkiihlung und daraus resultieren-
der Bewuchs gefordert.

6. Mikrobiell verursachte Korrosion
in Wasserkreislaufen

Mikrobiell verursachte Korrosion (MIC) un-
terscheidet sich nicht von chemischer Korro-
sion. Der Unterschied liegt in der Korrosi-
onsursache. Korrosion bei Metallen ist ein
elektrochemischer Vorgang. Die Ursache
solcher elektrochemischer Zellenbildung,
ndmlich die Entstehung von Potenzialunter-
schieden beruht jedoch bei MIC in Biofou-
ling.

Rostistin metallischen Systemen bekannt.
Rost ist die Oxidation von Eisen, also ein ae-
rober Vorgang unter Beteiligung von Luft-
sauerstoff. Wenn im Wasserkreislauf Rost
festgestellt wird, dann ist klar, dass Eisen
beteiligt und zerstort wird. Im Falle der Zen-
tralheizung wurde darum auf luftdichte
Materialien geachtet, um sauerstofffreie Sys-
teme zu garantieren. Doch was bedeutet die
Feststellung eines schwarzen Pulvers im Was-
serkreislauf? Es gibt dafiir zwei mogliche
Erkldrungen. Entweder handelt es sich um
Resten von Bewuchs, also abgeloste Partien
eines Biofilms, dessen Komponenten dunkel
gefirbt sind, oder es handelt sich um Korro-
sionsprodukte als Folge von MIC. Ein einfa-
cher Test zeigt, ob Mikroorganismen die
Ursache sind. Metallsulfide, zum Beispiel
Eisensulfid ist ein schwarzes Pulver. Durch
Anséduern zersetzt es sich in leicht mit der
Nase feststellbaren Schwefelwasserstoff.

Woher stammt das Eisensulfid im Wasser.
Anaerobe Organismen, im Speziellen sul-
fatreduzierende Bakterien (SRB), konnen
Schwefelwasserstoff produzieren. Im feuch-
ten Milieu findet unter Bildung von H, eine
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Polarisierung von Eisen statt. Wenn dabei
SRB und H, oder andere Wasserstoffdonato-
ren wie organische Séduren, die bei jeder an-
aeroben Girung entstehen, vorkommen,
dann zersetzt sich Eisen zu Eisensulfid und
Eisenhydroxid. Metallisches Eisen zersetzt
sich also mikrobiell unter anaeroben Ver-
hiltnissen, wenn Biofouling eintritt.

Schwarze Riickstinde im Wasserkreislauf
sind somit Hinweis auf erfolgte Metallkorro-
sion, das heisst mikrobiell verursachte Kor-
rosion durch Sulfatreduzenten.

Abbildung 9:
Trinkwasserspeicher mit
Bewuchs.

7. Bewuchs an Mortel im Trinkwasser-
bereich oder Schwimmbad

In nationalen und internationalen Regelwer-
ken (zum Beispiel FRANCK R. 1996) sind
die Stoffe genannt, die in Produkten fiir den
Trinkwasserbereich (wie zum Beispiel Dich-
tungsmaterialien oder Mortel) enthalten
sein diirfen. Verschiedene Mortel konnen
nicht mehr als Kalk- oder Zementmortel an-
gesehen werden. Um sie unabhidngig von Jah-
reszeit und Klima einsetzen zu konnen, wer-
den sie hdufig vergiitet, mit organischen
Stoffen versetzt, um entspechende Eigen-
schaften nach Wunsch einzustellen.

Bei einem Trinkwasserwerk wurden im
Becken schleimige gelblichfarbene Bakteri-
enkolonien festgestellt. Vereinzelt kamen
auch fast schwarze Flecken an den Becken-
winden vor. Diese schleimigen Bakterienko-
lonien enthalten zwar je Millionenzahlen von
Bakterienzellen (Abb. 9). Da sie jedoch vor
allem als festsitzende Biofilme vorkommen
und zudem zu Bakteriengruppen gehoren,
die in Bezug auf unsere Gesundheit nicht im
Vordergrund stehen, waren sie bei der routi-
nemadssigen Trinkwasserkontrolle und Keim-
zahlbestimmung nicht festzustellen. Nur bei
der visuellen Kontrolle der Anlagen wurden
sie entdeckt.

Bei der mikrobiologischen Analyse der
Komponenten dieser Filme zeigten sich viel-
faltige Organismenvorkommen: Die schlei-
migen Kolonien bestehen aus aeroben Bak-
terien, deren Wachstum besonders bei
tieferen Temperaturen stattfindet (psychro-
phile Bakterien),die dunklen, fast schwarzen
Anteile wurden als Pilzfiaden eines Schwir-
zepilzes aus der Formfamilie der Dematia-
ceae bestimmt. Auch diese Organismen —
Schimmelpilze - leben aerob. Bei der weite-
ren Analyse des komplexen Biofilms wurde
darin unter anaeroben Verhiltnissen nach
sulfatreduzierenden Bakterien (SRB) ge-
sucht, und sie wurden gefunden. Das bedeu-
tet, dass die aeroben Organismen im Biofilm
den im Wasser vorhandenen Sauerstoff vol-
lig aufzehren und so fir strikt anaerobe Le-
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bewesen wie SRB den Weg bereiten. Nach-
dem der Biofilm mit dem Gummischaber
entfernt worden war, zeigte sich eine stark
«gealterte> zementose Beschichtung. Die Be-
schichtung wies Stellen mit Blasen auf. Diese
konnten mit Druck zerstort werden, wobei
Essiggeruch festzustellen war. Das zeigt, dass
in diesen Biofilmen auch fermentierende
(Essigsduregirung) Bakterien vorkamen,
welche den Zementiiberzug des Wasserspei-
chers bereits angegriffen und pords gemacht
hatten. Dies ist das schon fast klassische Bei-
spiel fiir Biofilme: An einer Oberfliche
konnten sich freischwimmende Organismen
festsetzen und dank EPS-Bildung einen Bio-
film aufbauen. Der entstandene Biofilm ist
Habitat fiir weitere Organismen, wie Pilze.
Das Wasser und die Wandbeschichtung miis-
sen eigentlich als wenig attraktive Habitate
betrachtet werden. Dennoch gelingt es die-
sen aufgrund lokaler Gegebenheiten ent-

standenen Biofilmen, sich zu entwickeln und
den Weg fiir korrosive Prozesse vorzuberei-

ten.

KAISER hat 1999 diese Vorgédnge in einem
allgemein giiltigen Schema iiber Biofilme
festgehalten (Tabelle 2).

Durch die Kenntnis der mikrobiologi-
schen Umsetzungen an Baustoffen und die
Analyse der vorhandenen Mikroorganismen
ist es moglich, im konkreten Fall die Ursache
fiir den Bewuchs zu definieren und die mog-
liche mikrobiologische Materialzerstorung
(Biodeterioration) zu diskutieren.

Tabelle 2:

In den verschiedenen Tiefen eines Biofilmes bilden sich
verschiedene Zonen von aeroben Verhéltnissen

an der Oberfliche bis zu strikt anaeroben Verhiltnissen
in der Tiefe. Je nach Sauerstoffgehalt und vorhan-
denem Substrat finden unterschiedliche Stoffwechsel-

leistungen statt.

Kohlenstoff- Stickstoff- Schwefel- Eisen-
Kreislauf Kreislauf Kreislauf Kreislauf
Wasser (CH,0), NH,* H,S Fe!; Fe?*
Biofilmoberfliche
Aerobe Zone (CH,0), = CO, NH,* = NO, = NOs S04 Fel = Hest
(Nitrifikation, lithotroph) §°— SO,? et = le
H,S
(Schwefeloxidierer  (Eisenoxidierer
lithotroph) lithotroph)
Mikroaerophile NO; — N,
Zone (Denitrifikation,
organotroph)
Fakultativ (CH,0),
anaerobe Zone — CO,, H,, organ. Séuren
(Fermentierer)
Anaerob (CH,0), SO S Fesi > Bet
(Fermentierer) — CO,, H,, Acetat, org. Sduren (Sulfatreduzierer, Eisenreduzierer
organotroph) organotroph)
Anaerob Acetat, H, > CH,

(Methanogene)

Substratoberfliche
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In einem Fall von sehr starkem Bewuchs
im Schwimmbad — Bewuchs am Fugenmate-
rial zwischen den einzelnen Fliesen — wurde
festgestellt, wie wichtig die Kenntnisse um
Materialkomponenten sind. Der betroffene
Besitzer war in der Lage, Muster der ver-
schiedenen Materialien beizubringen. Nach-
dem der bewuchsdominante Schimmelpilz —
der unter Wasser grosse Teile der Fliesenfu-
gen schwarz iiberzogen hatte — isoliert und
aus den Materialien Priifproben bereitet
worden waren, wurden Laboruntersuchun-
gen durchgefiihrt. Da alle Pilze auf die Zu-
fuhr von organisch gebundenem Kohlenstoff
angewiesen sind, konnte im Experiment ana-
lysiert werden, welches Material dem Pilz die
benotigten Kohlenstoffverbindungen lie-
ferte und den Bewuchs provoziert hatte.
Diese Kohlenstoffquelle wurde in einem Fall
im Fliesenfugenmortel, in andern Fillen im
Kleber, mit welchem die Fliesen an der Be-
tonwand fixiert worden waren, gefunden. Al-
lerdings muss einschridnkend festgestellt
werden, dass diese biologische Faktorenana-
lyse zwar einfach und aussagekriiftig ist, dass
sie aber ohne Qualitdtsumschreibung und
Materialspezifikationen nicht ausreicht, um
die Ursache fiir Bewuchs mit allen Konse-
quenzen zu definieren.
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