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che in der Vermehrung von Mikroorga-
nismen haben, welche Sauren, Enzyme
oder andere Dissimilationsprodukte aus-
scheiden, welche mit dem Material rea-
gieren ktinnen.
Verschiedene Baumaterialien wie z.B.

Holz, Dammstoffe, Kunststoffolien ktin-
nen zusatzlich durch lnsekten und je nach
Einsatzort durchNagetiere geschadigt wer-
den. Diese Tiere haben in der Natur die
Aufgabe, das Material zu zerkleinern und
den Mikroorganismen fijr den Abbau zu-
ganglich zu machen.

Abstract. Ecological assessments of material protection in the building sector imply
knowing about the living conditions of potentially destructive organisms, the surround-
ings and service life of the materials in use and further the influences of these materials
on environment and people, from the raw material production till the waste disposal.

Fig. 1. Abbliittern des Farbfilms und Vergrauung des Halzes bedingt durch einen Bewuchs durch
Blauepilze

1. Material im StotT-Kreislauf

Samtliche Materialien sind, wenn sie
nicht unter sterilen Bedingungen gelagert
oder eingesetzt werden, von Organismen
umgeben. Auf den Werkstoffoberflachen
setzen sich in Abhangigkeit vom Einsatz-
bereich Mikroorganismen aus der Luft,
der Erde oder dem Wasser aboSind Mate-
rial-Zusammensetzung bzw. Fremdstoff-
ablagerung und Umgebungsklima geeig-
net, so vermehren sich Bakterien, Algen
uncl/oder Pilze. Die Materialien konnen
selbst als Kohlenstoffquelle und/oder als
Spurenelement-Donatoren dienen [1]. Es
werden z.B. Weichmacher in Kunststoff-
folien abgebaut, organische Fassadenput-
ze perforiert und Glaser durch Mangan-
Oxydation geschwarzt [2]. Bei Bodenhei-
zungen mit Wasserleitungen aus Kunst-
stoffrohren kommt es zu Verstopfungen
der Ventile, wenn sulfatreduzierende Bak-
terien aus dem im Material vorhandenen
Schwefel MetalIsulfide bilden. Mikroor-
ganismen konnen mit ihren Ausschei-
dungsprodukten, wie z.B. mit organischen
Sauren und Enzymen, Materialien korro-
dieren. Betonktihlttirme wurden nach Ent-
kalkung des Ktihlwassers durch mikro-
biogene Oxidation des geiOstenAmmoni-
aks tiber Nitrit zu Nitrat unter Bildung
freier Salpetersaure zerstOrt. Essentielle
Mineralien wie Phosphor, Magnesium,
Calcium, Kalium und Schwefel konnen
aus Gestein herausge16st, Glaser geatzt
sowie Eisen und seinWasserstoff-Schutz-
film - vor aHem unter anaeroben Bedin-
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gungen - korrodiert werden [3]. Durch
den Mikroorganismen-Bewuchs von Stof-
fen, Materialien und Apparaten ktinnen
auch arbeits- und wohnhygienische Pro-
blemeentstehen, wiesiez.B. von Schneid-
tilen, aus der Klimatechnik und vom Ober-
flachenbewuchs in Wohnungen bekannt
sind.
Eine sichtbare Besiedlung durch Mi-

kroorganismen wird oft nur als astheti-
sches Problem angesehen oder gar als
Salzausbltihung oderVerschmutzung fehl-
interpretiert. Aufgrund chemischer Ana-
lysen wird die Ursache eines mikrobioge-
nen Schadens sehr hiiufig einer rein che-
mischen Korrosion gleichgesetzt und die
Gegenmassnahmen aHein auf diese Fest-
steHung abgestimmt. Es handelt sich hier
aber urn Prozesse, die ihre primare Ursa-

2. Biogener Schad en

Unter biogenem Schaden (Biodeterio-
ration) wird verstanden, dass ein Werk-
stoff an seinem Einsatzort die von ihm
geforderte Lebensdauer, FunktionaliUit
und/oder Sicherheit nicht mehr gewahr-
leisten kann, weil er vorzeitig durch Orga-
nismen in seiner Aufgabe beeintrachtigt
oder gar zerstOrt worden ist. Mit dem
Begriff 'Schaden' ist stets die Dimension
'Zeit' verbunden. Aus tikologischen Grtin-
den soHte dasMaterial nach der gewtinsch-
ten Lebensdauer abbaubar (Biodegradati-

.on) und in den Kreislauf der Stoffe rtick-
fijhrbar sein (vgl. Kaiser und Raschle,
'Biologischer Materialabbau ...', in die-
sem Heft).
Damit ein Schaden entstehen kann,

mtissen die fUrdie Organismen notwendi-
gen Lebensbedingungen bezi.iglichNiihr-
stoffe, pH, Redoxpotential, Temperatur,
relative Luft- bzw. Materialfeuchte erflillt
sein. Algen bedtirfen zusatzlich einer be-
stimmten Lichtmenge. Mikroorganismen
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Fig. 3. Ermiidungsbruch an einer Kunststoffolie als Foige eines bakteriellen Abbaus des Weichma-
chers

kontaminierter Luft oder Trinken von be-
lastetem Wasser Schaden zufligen.
Der Materialschutz erfordert daher ein

auf den spezifischen Fall abgestimmtes
Massnahmenpaket, welches auf der Be-
antwortung folgender Fragestellungen
basiert:
- Geforderte optimale - nicht maximale
- Lebensdauer des Materials, der Kon-
struktion bzw. der Einrichtung

tiberleben sehr tiefe Temperaturen und
beginnen ab ca. -5° ihre Entwicklung.
Insekten entwickeln sich in der Regel bei
Temperaturen > 7° und relativen Luft-
feuchtigkeiten > 40%. Bei relativen Luft-
feuchten > 75% bzw. entsprechenden Ma-
terialfeuchten wachsen Schimmelpilze.
Bei Luftfeuchtigkeiten tiber 90% und in
Wasser vermehren sich vor all em Bakteri-
en. Wenn nicht durch eine entsprechende
Materialwahl die Lebensdauer des Werk-
stoffs garantiert werden kann, ist u.a. nur
durch Einsatz unter trockenen Bedingun-
gen, durch Schutz gegen Befeuchtung,
Hydrophobierung, Wasser-Entzug oder
aber durch einen temporaren oder perma-
nenten Einsatz biozider Stoffe ein mikro-
biogener Schaden (Fig. 1~) zu vermei-
den.

3. Materialschutz

Ein wirkungsvoller, integrierter Mate-
rialschutz setzt die Kenntnis der Lebens-
bedingungen der verschiedenen Organis-
men voraus, we1che fUr die Anderung der
Materialeigenschaften oder fUr die Rtick-
ftihrung der Materialien in den nati.irli-
chen Kreislauf der Stoffe verantwortlich
sind. Aufgrund der Kenntnisse der ver-
schiedenen Zusammenhange konnen den
Lebewesen die Grundlagen fUr die Ent-
wicklung entzogen werden.
Wahrend der vergangenen 20 Jahre

haben die Anforderungen an den Materi-
alschutz bezi.iglich human- und okotoxi-
kologischer Aspekte stetig zugenommen.
Ziel ist, dass durch den Menschen, seine
Tatigkeiten und Produkte moglichst we-
der Luft, Wasser, Boden noch ihre Lebe-
wesen beeintrachtigt werden und keine
Akkumulation persistenter Stoffe erfolgt.
Gegenlaufig dazu sind die Forderung nach
adaquater Sicherheit, Lebensdauer und
Schonheit von Einrichtungen und Kon-
struktionen. Daraus ergibt sich, dass es ein
'Nullrisiko' nicht gibt, sondern stets zwi-
schen den verschiedenen Risiken abge-
wogen werden muss.
Gemass Definition eines Materialscha-

dens hat sich der Schutz primar nach der
gewi.inschten Funktions- und Lebensdau-
er zu richten. Dabei mi.issen sich die Mass-
nahmen an den moglichen Folgen eines
Schadens orientieren. Die Anforderungen
an den Schutz steigen mit zunehmendem
Risiko fUr den Menschen, das aus einem
Schaden entstehen kann: von einem asthe-
tischen Mangel, i.iber eine funktionelle
Storung bis hin zu einer Gefahr fUr Leib
und Leben, z.B. bei ungentigender stati-
scher Sicherheit. Unter diesen Aspekten
werden die okologischen Kriterien unter-

schiedlich gewichtet. Wahrend bei der
Verhi.itung asthetischer Schaden keine
nachhaltige Konzession zu Lasten der
Umwelt gemacht werden kann, haben bei
einer Gefahrdung des Menschen durch
lebensnotwenige Konstruktionen und Ein-
richtungen Materialwahl und -schutz Vor-
rang. Doch auch hier gibt es f1iessende
Ubergange. Ein Stoffkann unter u.U. Men-
schen auch indirekt durch das Einatmen

Fig. 2. Durc/t Insekten
angegriffener Diimm-
stoff
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- Gefahrdungspotential durch Organis-
men unter den vorgesehenen Einsatz-
bedingungen

- Geforderte Materialeigenschaften (z.B.
beztiglich Statik, Witterungs-, Schall-,
Lichtschutz, Elastizitat, Gewicht, Leit-
Hihigkeit u.a.)

- Materialwahl aufgrund einer Okobi-
lanzierung tiber den ganzen Lebenszy-
klus von Material und Bauprodukt

- Temporarer odeI' permanter Schutz
- 'baulich-konstruktive' Massnahmen
zum Schutz gegen Feuchte

- Einsatz von Schutzmitteln wie z.B.
von Bioziden, Schutzanstrichen, Kor-
rosionsinhibitoren odeI' andere Ober-
flachenvergtitungen

- Unterhalt resp. Renovierbarkeit des
Materials

- Wiederverwertbarkeit des Materials
nach Primareinsatz

- Energetische Verwertbarkeit des End-
produktes am Ende del' Nutzungsdau-
er

- Rtickfi.ihrbarkeit des Materials in den
Stoffk.reislauf bzw. Art del' notwendi-
gen Beseitigung del' einzelnen Roh-
stoffe bzw. des daraus hergestellten
Baumaterials

Fig. 4. Durch dell Schimmelpilz Cladosporium
resinaeverstopfter O/filter eilles Dieselfahrzeugs.
Vcrmehrung des Pilzes in der Grenzzone zwi-
schen Treibstoff und Kondenswasser.

- Einfluss des Materials und del' vor-
gesehenen Schutzmassnahmen auf
Mensch (Sicherheit und Humantoxizi-
tat) und Umwelt (Okotoxizitat) wah-
rend Produktion, am Einsatzort, bei
del' Wiederverwertung und bei del' Ent-
sorgung des Materials

- Okonomische Realisierbarkeit des
Schutzkonzepts
Konnen verschiedene Materialien die

am Einsatzort gestellten Bedingungen er-
ftillen, so liefern umfassende Okobilan-
zen (Lebenszyklus- Anal ysen), welche die
ganze Prozesskette von del' Rohstoff-Ge-
winnung, tiber die Produktion des Materi-
als, die Herstellung des Bauprodukts, die
Schutzmassnahmen, tiber Recycling odeI'
Wiederverwertung bis zur Entsorgung,
sowie die verschiedenen Transporte be-
rticksichtigen, eine Entscheidungsgrund-
lage fi.irMaterialwahlund Schutzkonzept.
So hat z.B. ein okologischer Vergleich
von Freileitungsmasten aus impragnier-
tern Holz, armiertem Beton und korrosi-
onsgeschtitztem Stahl bei einer angestreb-
ten Standdauer von 35 Jahren ergeben,
dass Masten aus druckimpragniertem Holz
in einer Regelleitung von 0,4 kV am be-
sten abschneiden [4].
Del' Schwerpunkt des Materialschut-

zes muss heute auf del' Detailplanung -
Ausftihrung und nicht auf spateren Kor-
rektur - und den Sanierungsmassnahmen
liegen. Es ist primal' Aufgabe des Baupro-
dukte-Herstellers, des Architekten und
Bauingenieurs, bei del' Planung die Frage
nach del' geforderten Lebensdauer des
Materials, del' Einrichtung bzw. des Bau-
werks zu stellen und die Risiken in Ab-
hangigkeit verschiedener moglicher Aus-
fi.ihrungsarten zu prognostizieren. Bei
Kenntnis des Gefahrdungspotentials ist
durch ein adaquates Schutz- und Baukon-
zept sowie sachgemasse Ausftihrung das
Risiko, so weit technisch moglich, zu mi-
nimieren. Es ist nicht mehr zuHissig, samt-
liche bei einem Bau anfallenden Probleme
mit Hilfe eines chemischen Schutzes zu
lOsen. Primar gilt es materialtechnische
und konstruktive Losungen zu suchen.
Dies bedingt, dass del' Hersteller nicht nul'
die kurzfristige FunktionaliUit seines Pro-
dukts sondern auch dessen Umwelt- und
Alterungsverhalten unter praxisrelevan-
ten Bedingungen kennt und den Baufach-
leuten entsprechende Empfehlungen ge-
ben muss. Dies setzt eine enge Zusam-
menarbeit von Bau- und Werkstoffinge-
nieuren, Biologen, Chemikern und Bau-
planern voraus.
Mit Hilfe biologischer und chemischer

Untersuchungen wird ein Beitrag zur Be-
antwortung del' oben gestellten Fragen
geleistet. Die chemische Analyse des Ma-
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terials im Anlieferungszustand dient als
Grundlage ftir den Produkte- Deklarations-
raster. Er infoimiert tiber die Zusammen-
setzung des Materials und die mogliche
Ausdunstung bzw. Auslaugung von Stof-
fen. Genormte biologische Pri.ifungen
kombiniert mit Alterungsbeanspruchun-
gen, wie sie z.B. bei Folien ftir Flachda-
cher, Geotextilien und bestimmten Damm-
stoffen vorgeschrieben sind, geben Aus-
kunft i.iber die Dauerhaftigkeit eines Ma-
terials. Durch Biotests begleitende che-
mische Analysen wird ersichtlich, welche
Stoffe (Metaboliten) bei del' Alterung des
Materials an die Umwelt abgegeben wer-
den. An Ihnen konnen anschliessend die
notwendigen human- und okotoxikologi-
schen Untersuchungen durchgefi.ihrt wer-
den.

4. Chemise he Sehutzmassnahmen

Unter chemischem Schutz muss so-
wohl del' Einsatz wirkstoffualtiger wie
auch aller anderen chemischen Produkte
ohne biozide Wirkung verstanden wer-
den, welche die geforderte Gebrauchs-
dauer eines Materials garantieren. Unab-
hangig davon, ob die Produkte direkt auf
die Organismen wirken (z.B. B iozide) oder
indirekt - z.B. durch eine Vergtitung del'
angreitbaren Materialoberflache durch
eine inerte Beschichtung-einen Bewuchs
oder eine Vermehrung verhindern, neh-
men sie Einfluss auf die Umwelt. Ftir
Synthese, Transport, Applikation und Re-
novation del' Schutzbehandlung wird En-
ergie benotigt. Je nach Stoffkann er Was-
ser, Luft ode I' Boden belasten und die in
ihnen 1ebenden Organismen beeintrachti-
gen. AIle diese Produkte weisen nur eine
zeitlich limitierte Schutzwirkung auf. Sie
sind biologisch odeI' photochemisch ab-
baubar, verdunsten aufgrund ihres Dampf-
drucks, sind auslaugbar oder werden auf
eine andere Art zerstOrt. Wird diese be-
grenzte Wirksamkeit des chemischen Ma-
terialschutzes beri.icksichtigt, so kann sich
diese Eigenschaft - falls keine umweltto-
xischen Abbauprodukte entstehen - bei
del' Entsorgung des Materials insofern
positiv auswirken, dass am Ende del' Ge-
brauchsdauer kaum relevante Mengen an
'Korrosionsinhibitoren' vorliegen.
Durch Kombination von AIterungs-

und Biotests mit chemischen Analysen
kann die Grenzkonzentration ei nes Schutz-
mittels, seine Verteilung auf odeI' im Ma-
terial und die dem Werkstoff angepasste
Wirkungsdauer eruiert werden. Ein durch
die Abteilungen Biologie und Produkt-
analytik durchgefi.ihrtes Projekt zum tem-
poraren Schutz von berindetem Rundholz
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ein differenzierter integrierter Material-
schutz, dass weniger Schutzmittel einge-
setzt werden [7]. Dies fiihrt zu einem ge-
ringeren Marktvolumen lind zu hOheren
Sehutzmittelpreisen, da die hohen Ent-
wickJungskosten gedeckt werden mUssen.
Daraus kann eine aus okologischer Sieht
unerwUnschte Konzentrierung des Schutz-
mittelangebots auf einige wenige Anbie-
ter und damit eine Einengung des Schutz-
mittelspektrums erfolgen. Dieses Phano-
men zeigt sich heute schon im Bereich der
Kulturgiiter-Konservierung und -Restau-
rierung, wo die Weiterentwieklung okolo-
gischer und objektschonender Schutzver-
fahren auf die staatlich finanzierte For-
schung angewiesen ist.

Cypermethrin Deltamethrin
Wirkstoffe

Chlorpyrifos

o Versuchsbeginn 0 7 Monate 0 13 Monate • 25 Monats • 37 Monate

o

Fig. 5. Abbau insektizider Wirkstoffe wah rend der 25-monatigen Lagerullg des herilldeten Rumlhol-
zes sowie wahrend der anschliessellden 12-monatigen Rindenkompostierung

dustriell synthetisierten Stoffe. Bei beiden
Gruppen handelt es sich urn chemische
Stoffe. Sie sind daher denselben human-
und okotoxikologischen Priifungen zu un-
terwerfen. Ein Terpen oder ein aus Holz
gewonnenes atherisches aI, welches zum
Schutz von Wollstoffen gegen Textilin-
sekten eingesetzt wird, ist nicht weniger
human- und okotoxisch als derselbe Stoff
aus einer industriellen Anlage. Unter
Umstanden konnen sie toxischer sein, weil
sie nicht diesel be Reinheit aufweisen.
Bei einem Vergleich verschiedener

Stoffe kann heute eine Fehlbeurteilung
nicht ausgeschlossen werden. Da zu di-
versen okotoxikologischen Fragestellun-
gen keine international genormten Pri.if-
verfahren vorliegen, bestehen parallel oft
mehrere Methoden mit unterschiedlichen
Anforderungen. Zum Beispiel konnen
Daten zur Fischtoxizitat aus Versuchen
mit unterschiedlichen Fischarten mit ver-
schiedenen Pri.iftemperaturen und -Inku-
bationszeiten stammen. Diese Resu1tate
beeinflussen wiederum die Gewichtun-
gen bei Okobilanzen.
Der Einsatz von gut abbaubaren Schutz-

mitteln, weIche im Pflanzenschutz sinn-
voll sind -da sie dort nurTage bis Wochen
wirksam sein mi.issen - kann im Material-
schutz haufigere Unterhaltsarbeiten und
Renovationen und damit gesamthaft ei-
nen hoheren Stoffeinsatz bedingen, als
wenn der Nutzungsdauer des Materials
angepasste, persistentere Wirkstoffe ein-
gesetzt werden.
Bine generelle EinfUhrung der Pro-

duktehaftpflicht des Herstellers, des Ar-
chitekten und Bauunternehmers kann ei-
nen vermehrten Einsatz von Schutzmit-
teln zur Folge haben, urn mogliche Risi-
ken zu minimieren. Anderseits erfordert

Unter dem Druck der Offentlichkeit
konnen einzelneokologische Kriterien bei
bewahrten Produkten isoliert betrachtet
und Uberbewertet werden. Dies kann dazu
fUhren, dass neuen Produkten rasch eine
Zulassungsbewilligung oder ein GUtezei-
chen ertei1t wird, ohne dass ihre Wirksam-
keit sowie ihre oko- und humantoxikolo-
gischen Eigenschaften hinHinglich bekannt
sind. Als Beispiel mogen die im Holz-
schutz bezUglich Wirksamkeit, Human-
und Okotoxikologie umfassend dokumen-
tierten chromhaltigen Schutzmittel die-
nen, welche geachtet wurden, bzw. fUr
deren Verwendung in Deutschland gar ein
Verbot angedroht wurde. Gleichzeitig
wurden chromfreie, aber dennoch schwer-
metallhaltige Produkte ohne umfassende
Untersuchungen von Behorden als Alter-
nativen gepriesen. Bei ungeni.igender
Langzeitwirkung neuer Produkte kann dies
zu Schaden- und UnHmen fUhren, den
Einsatz okologisch bedenklicherer Mate-
rialien zur Folge haben und die Markt-
chancen, z.B. des Holzes fUr bewitterte
Konstruktionen, verringern.
Es besteht die Gefahr, dass aus emotio-

nalen Gri.inden direkt aus der Natur oder
i.iber biotechnologische Verfahren mit
Organismen gewonnene Stoffe - soge-
nannte 'Bioprodukte' - ohne umfassende
Abklarungen fUr den Handel zugelassen
oder von Konsumenten priorisiert wer-
den. An diese Produkte sind aber die glei-
chen MasssUibe anzulegen wie an die in-

5. Gefahren einseitig okologischer
Betrachtungen

im Wald gegen Nutzholzinsekten ergab,
dass mit verschiedenen Insektiziden die
Wirkung wahrend der geforderten Dauer
von sechs Monaten gewahrleistet ist und
die Rinde nach dem Schalen der Stamme,
gemass den Anforderungen der Luftrein-
halteverordnung, ohne spezielle Auflagen
wie Restholz verbrannt werden darf (Fig.
S) [5]. Zum Nachweis dieser Wirkstoffe
vgl. auch den Beitrag von Rezzonico in
diesem Heft ('Analyse von synthetischen
Pyrethroiden im Materialschutz'). Che-
mische Untersuchungen zeigten, dass bei
alten Leitungsmasten zum Zeitpunkt der
Entsorgung der Wirkstoffgehalt unterhalb
der biologischen Wirkungsgrenze liegt [6].
Zur Zeit wird in einem Forschungsprojekt
der biologische Abbau von Kunstharzen,
welche in Anstrichstoffen als Witterungs-
schutz des behandelten Materials einge-
setzt werden, untersucht und chemisch
analytisch verfolgt. Diese Daten sollen
der okologischen BeUiteilung verschiede-
ner Harze dienen.


