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Flechten auf Denkmailern:
Indikatoren und Vermittler zwischen
Denkmal- und Naturschutz

Rainer Drewello* und Ursula G. Drewello™**

Zusammenfassung

Flechten auf Bau- und Kunstdenkmélern iibernehmen Zeigerfunktionen. Das Flechtenwachstum ist indikatorisch
fiir Schadstoffbelastungen, wechselnde Feuchteverhiltnisse, Material- und Standortsunterschiede sowie mensch-
liche Eingriffe im Zuge von Restaurierungen. Dem Umgang mit Flechten kommt eine zentrale Stellung im
Konzept naturvertrdglicher Sanierungen von historisch bedeutsamem Mauerwerk zu. Die Problematik tangiert
unmittelbar das Spannungsfeld zwischen Denkmal- und Naturschutz. Im Kontext einer nachhaltigen Pflege des
Kulturellen Erbes und des Naturerbes konnen Flechten von Seiten der Baudenkmalpflege und der Kulturwis-
senschaften nicht linger nur als dsthetische Beeintrachtigung oder zerstorerische Auflage interpretiert werden.
Vielmehr ist die Erhaltung einer schiitzenswerten Mikroflora auf Denkmalobjekten und deren Koexistenz mit
dem historisch gewachsenen Bestand zu postulieren. Im Rahmen verschiedener Studien werden die generelle
Schutzwirkung biogener Beldge, das konsolidierende Potenzial der Mikroflora und die konservierenden Eigen-
schaften von Flechten am Beispiel von Kronacher Buntsandstein aus dem Regierungsbezirk Oberfranken in
Nordbayern und Filamentkalk des Malm (Oberjura) aufgezeigt.

Summary

Lichens on monuments: Indicators and mediators between monument and nature conservation. Lichens on
architectural and art monuments take functions of indicators. Lichen growth is an indicator of pollution, chang-
ing moisture conditions, differences in material and site, as well as human interventions in the course of restora-
tions. Handling lichens occupies a central position in the concept of ecologically compatible redevelopments of
historic significant stonework. The problem directly affects the area of conflict between monument and nature
conservation. In the context of sustainable care of cultural and natural heritage, lichens no longer can be disre-
garded as aesthetical impairment or biodeterioration agents by architectural heritage preservation or cultural
studies. Instead, we postulate conservation of a micro flora worthy of protection on historical monuments and
its co-existence with the historically based elements. In the course of several studies, the protective effect of bio-
logical layers in general, the potential of micro flora for consolidation, and the preservation property of lichens
are presented exemplified by sandstone of Kronach from Upper-Franconia in the north of Bavaria and filament
lime of the Upper Jurassic.
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Einleitung

Unsere Einstellung zur Sauberkeit und unser Ver-
halten gegentiber »schmutzigen« oder als unrein
empfundenen Dingen sind tief im kollektiven
Gedachtnis verankert. Die daraus resultierenden
archetypischen, auf negativen Erfahrungen beru-
henden Empfindungen und Verhaltensweisen
sind dem drastischen Wandel der Lebensumstin-
de im 19. Jahrhundert zuzuschreiben. So brachte
das Industriezeitalter der Bevélkerung in den
Ballungsrdumen zwar Arbeit und steigenden
Wohlstand, andererseits aber auch qualmende
Schornsteine, Smog und Atemwegserkrankungen
in nie gekanntem Ausmaf. Zur gleichen Zeit
wurde man sich der tiberragenden Bedeutung
von Mikroorganismen und ihrer schwer zu
kontrollierenden Auswirkungen bewusst. Eine
Folge dieser Erkenntnis war die Einfiihrung
der personlichen und hauslichen Hygiene, die
entscheidend zur Verbesserung der Lebensver-
héltnisse beitrug und eine der groflen Leistungen
des19. Jahrhunderts ist. Es darf nicht verwundern,
dass Sauberkeit seit jener Zeit einen besonderen
Stellenwert in unserer Zivilisation genief8t. Doch
leider ist der reflexhafte Hang zu porentief reinen
und keimfreien Oberflachen nicht in jedem Fall
angebracht und exzessives Reinigen nicht immer
die richtige Lésung. Als Beispiel sei der Umgang
mit Objekten der Denkmalpflege genannt, bei dem
nicht zwischen Schmutz infolge tiberdurchschnitt-
licher Umweltbelastung und biogenen Beldgen
unterschieden wird: Biogener Aufwuchs wird im
Allgemeinen und Flechten- sowie Moosbeldge im
Besonderen als stérend empfunden. Die dahinter
liegende Vorstellung folgt der Maxime, »das Ob-
jekt an sich« unverfilscht in seinem historischen
Kontext zu zeigen. Eine alterungsbedingte Patina
wird als Bestandteil der Authentizitiat des histo-
risch gewachsenen Bestands akzeptiert — anders
verhélt es sich mit biologischen Beldgen. Diese
gelten generell als substanzschadigend und als
Storfaktoren, die die asthetische, kiinstlerische
und/oder kulturgeschichtliche Aussage des
vom Menschen geschaffenen Kunst- und Kul-
turguts beeintrachtigen. Ein Umdenken und die
Neubewertung des biologischen Aufwuchses im
Kontext der Bau- und Kunstdenkmalpflege fallen
schwer, auch wenn Vernunftgriinde eindeutig
dafiir sprachen.

Das gespaltene Verhaltnis des Denkmalschut-
zes zur Natur einerseits und des Naturschutzes zu
den Objekten der Bau- und Kunstdenkmalpflege

andererseits lasst sich am Umgang mit der Flora
und Fauna bei Grofobjekten studieren, die in
vielen Fillen in die Kategorie der bebauten Kul-
turlandschaften gehoren, zu denen auch Burgen,
Festungs- und aufgelassene Industrieanlagen
zahlen. Genau diese Riaume sind mittlerweile
zu den wenigen Riickzugsgebieten geworden, in
denen nicht kultivierte Pflanzen und Tiere noch
heimisch sind. Insbesondere Denkmaler, die nicht
oder nicht mehr einem militarischen oder ge-
werblichen Nutzen unterliegen und oftmals iiber
grobziigige Umfassungs- und Gebaudemauern
aus Naturstein verfiigen, werden zu den letzten
Nischen fiir seltene Pflanzen- und Tierarten.
Schiitzenswerte Objekte der Bau- und Kultur-
landschaftspflege beinhalten somit potenzielle
Lebensraume fiir Arten der Roten Listen. Gerade
Burganlagen haben aufgrund ihrer Ausdehnung,
der Baukonstruktion aus Naturstein, des kom-
plexen Baugefiiges und des landschaftlichen
Umgriffs oftmals Biotopcharakter (Abb. 1). Den
weitldufigen Mauerflachen mit ihrem besonderen
Substratangebot, der Vielzahl an Standorten und
kleinklimatischen Situationen kommt dabei eine
Schliisselrolle zu. So war eines der wichtigsten
Ergebnisse eines abgeschlossenen Forschungs-
vorhabens zur naturvertraglichen Sanierung von
Mauerwerk, dass es die Standortvielfalt und das
Angebot an »Fels« sind, die Burgen zu einem
Refugium fiir trockenheitsliebende Arten machen.
Nicht verschlossenen Fugen und Aussparungen
kommt dabei eine Sonderfunktion zu: Denn sie
erlauben erst eine Besiedelung durch die Tier- und
Pflanzenwelt. Wahrend in den Zwischenriumen
der Mauern, in den Fugen und Nischen, abhangig
von der Exposition und Lage, vielfiltige Bliiten-
pflanzen gedeihen, zahlreiche Insekten Nahrung
und Reptilien ihren Sonnenplatz finden, bilden
die Gesteinsoberflichen selbst das Substrat, auf
denen Flechten und Moose ihren Platz haben.
Erstaunlicherweise haben neben den Gehdl-
zen gerade die Flechten ein besonders schlechtes
Image. Das mag eher tiefenpsychologische Ur-
sachen als fachliche Griinde haben. Die Vorbe-
halte gegeniiber den Flechten sind vermutlich
darin begriindet, dass sie sich tiberhaupt nicht
an menschliche Grenzziehungen halten und zu
ihrem Lebensraum eben auch denkmalgeschiitzte
Oberflachen gehoren. Flechtenbewachsenes Mau-
erwerk gilt als ungepflegt und die Mikroflora wird
ungefragt als zerstorerische Bedrohung gesehen.
Zudem gelten Flechten als dufSerst hartnickige
»Gewichse«, die tiber ein unendliches Leben
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Abb. 1. Ubersicht der Festung Rosenberg in Kronach, Nordbayern, Luftbild um 1930. Gezeigt ist die mittelal-

terliche Burganlage, umgeben vom barocken Kernpentagon (Bildmitte) und den spitbarocken Vorwerken (obe-
re Bildhalfte). — DBU-Projektbericht Wallmauern Kronach, Pick et al. 2002; Archiv SAKr-altchronachimbild-429.

zu verfligen scheinen und sich nur sehr schwer
oder gar nicht von Steinen, Holz oder Ziegel
entfernen lassen. Sie vermitteln den — allerdings
richtigen — Eindruck des »Verflochtenseins« mit
dem Untergrund, was mit unkontrollierten Wu-
cherungen assoziiert wird und die Wahrnehmung
negativ belastet. Ihr Wachstum wiirde man gerne
kontrollieren, wenn nicht ganz unterbinden.
Dabei werden von Normalbiirgern, Bauherrn
und Denkmalpflegern die positiven Seiten der
bunten und vielgestaltigen Mikroflora allzu oft
tibersehen.

Selbst in Fachkreisen wird die Wirkung von
Flechten auf anorganische Materialien seit langem
kontrovers diskutiert. So sprechen unter anderem
Mellor (1924), Garcia-Rowe & Saiz Jiminez (1991),
Salvadori & Lazzarini (1991) und Piervittori &
Laccisaglia (1993) den auf Gesteinen wachsenden
Organismen eine destruktive Rolle zu, wogegen

Abb. 2. Porta praetoria, Regensburg. Ansicht des
ostlichen Turms der Portalanlage vor dem Anlegen
von Musterfldchen zur Reinigung. — DBU-Projektbericht
porta praetoria 2003, Dallmeier et al. 2004; Schwarzweif3-
Fotodokumentation, U. Gaasch, 2000.
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Abb. 3. Festung Rosenberg in Kronach. Kernpentagon, Ostseite der stdostlichen Bastion. Zustand der Mauer-
flidchen fiinf Jahre nach der Komplettsanierung. Die vollstindig gereinigten, hellgrauen bis rétlichen Buntsand-
steinflichen sind von einem schwarzen Biolayer tiberzogen. — Foto: R. Drewello, 2006.

Abb.4. Festung Rosenbergin Kronach, Kernpentagon,
stidostliche Bastion, Nordseite. Zustand der Mauerfla-
chen finf Jahre nach der Komplettsanierung. Auf den
Sandsteinquadern hat sich ein Biofilm aus Flechten und
roten Algen gebildet. — Foto: U. Drewello, 2006.

Arino etal. (1995) und Wendler & Prasartset (1999)
eine schiitzende Wirkung beobachteten. An den
innerhalb des genannten Forschungsvorhabens
genauer untersuchten Wallmauerabschnitten der
Festung Rosenberg in Kronach (Abb. 1) konnten
nur einige wenige Arten als eindeutig gesteins-
schddigend eingestuft werden. Dies sind Lecanora
campestris und vereinzelt Pertusaria albescens. Alle
anderen epilithisch bis hemi-endolithisch wach-
senden Organismen zeigen zwar die typische
Verzahnung des Flechtenlagers mit den oberen
Kornlagen des Sandsteins, aber keinen aktiven
Abtrag der Gesteinsoberflache (Pick et al. 2002,
Drewello & Schmiedinger 2007).

Um nun die tatsachliche Wirkung von Flech-
ten auf Objekte der Bau- und Kunstdenkmal-
pflege wiirdigen zu kénnen, ist eine kritische
Zusammenstellung der bisherigen Erfahrungen
angebracht. Dies soll mit dem folgenden Beitrag
geschehen.

Okologische Rolle der Flechten



Abb. 5. Kloster Haina in Hessen. a, Ornamentvergla-
sung des Kirchenschiffs, Nordseite. Glasbestand aus
mehreren Jahrhunderten, Fensterinnenseite nach der
Restaurierung 2008; b, Teil der Ornamentverglasung
des Kirchenschiffs, Nordseite. Flechtenbewuchs der
mittelalterlichen Glédser, Fensterauflenseite vor der
Restaurierung 2006. - Fotos: a, R. Drewello; b, U. Dre-
wello.

Die Indikatorfunktion von Flechten
auf Bau- und Kunstdenkmilern

Flechten auf Denkmalern {ibernehmen Zeiger-
funktionen, denn Art und Auspragung ihrer
Populationen sind ein Ausdruck der jeweiligen
Situation an einem bestimmten Ort zu einer be-
stimmten Zeit. [hr Wachstum ist ein mehr oder
wenig spezifischer Indikator fiir Schadstoffbelas-
tungen und Feuchteverhiltnisse, Material- und
Standortsunterschiede oder massive Veranderun-
gen durch menschliche Eingriffe.

Flechten auf Denkmalern

Schadstoffbelastung
und biologisches Nullwachstum

Lebensunfreundliche, durch die Abstinenz von
Flechten angezeigte Bedingungen herrschen auf
Denkmaloberflichen, die iiber einen lingeren
Zeitraum einer hohen Belastung durch Schad-
stoffe ausgesetzt sind. Fiir Deutschland typische
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Zeitspannen sind das ausgehende 19. und das
frithe 20. Jahrhundert sowie die 1950er bis 1980er
Jahre. Die Schadstofffracht hat insbesondere in
stadtischen Ballungsraumen Materialschaden
verursacht, die sich an mittelalterlichen Vergla-
sungen, empfindlichen Metalllegierungen oder
kalkhaltigen Werkstoffen feststellen lassen (Born-
schein 2004, Dallmeier et al. 2004, Bellendorf 2007,
Drewello & Weiffimann 2009). Paradigmatisch ist
die Schadensgenese der unter Marc Aurel um
179 n.Chr. errichteten porta praetoria in Regens-
burg, einer romischen, an der Donau gelegenen
Portalanlage aus Kelheimer Kalkstein (Abb. 2).
Das Bauwerk wurde in nachréomischer Zeit teil-
weise abgebrochen und in ein anderes Gebdude
integriert. Es geriet in Vergessenheit, um schlief3-
lich im geschichtsbewussten 19. Jahrhundert
wiederentdeckt und freigelegt zu werden. Seit
1888 standen dann die Reste der Zweiturmanlage
frei in der rauchgashaltigen und schwefelsauren
Luft einer sich entwickelnden Grofistadt, die von
Hausbrand, Staub, Industrieabgasen und einem
hohen Verkehrsaufkommen geprdgt war. Das
Resultat sind verschmutzte und chemisch umge-
wandelte Kalksteinoberfldchen, die bis heute von
einem schwarzen Belag aus Gips, Ruf3, Streusalzen
und schwermetallreichen Verbrennungsriick-
standen liberzogen sind. Die schwarzen Krusten
sind zum Sinnbild fiir die unwirtliche Stadtluft
des 19. und 20. Jahrhunderts geworden (und
vielleicht mitverantwortlich fir das reflexhafte
Reinigungsbediirfnis bei verschwirzten Ober-
flachen samtlicher Couleur).

Was auf dem maéchtigen Werkkalkstein der
porta praetoria fehlt, sind biogene Beldge. Weder
Flechten noch andere Organismen sind am Auf-
bau der Schmutzschicht beteiligt. Jede Mikroflora
hitte es auch schwer auf dem schwermetallhal-
tigen und salzbeladenen Untergrund. Ihr Fehlen
ist ein deutlicher Fingerzeig auf die einstmals
lebensunfreundlichen Bedingungen in unseren
Innenstidten.

Reinluftgebiete und das Wachstum
biologischer Belige

Das entgegengesetzte Beispiel verkérpert die
Festung Rosenberg in Kronach, die hoch iiber der
25000 Seelen zéhlenden Stadt ohne nennenswerte
Industriebelastung am Rand des Frankenwalds
liegt. Die Anlage wurde in der ersten Halfte des
12. Jahrhunderts durch Bischof Otto I. von Bam-
berg als Burg gegriindet, im 14. Jahrhundert zur

bischéflichen Landesburg ausgebaut und unter
Fiirstbischof Veit II. von Wiirzburg im Jahr 1553
zu einer Festung erweitert. Unter Fiirstbischof
Lothar Franz von Schonborn wurde sie 1699 durch
steinerne Bastionen verstédrkt und zu einem idea-
len fiinfeckigen Befestigungsring umgeformt. Im
18. Jahrhundert erweiterte man das Kernpentagon
mit aufwindigen Vorwerken, sodass der bebaute
Bestand heute insgesamt 23,4 Hektar umfasst
und in seiner Gesamtheit eine Kulturlandschaft
par excellence bildet (siehe Abb. 1, S. 163, und
Abb. 7, 5. 168).

Kennzeichnend fiir die bis zu 25 Meter hohen
Mauern des 17. und 18. Jahrhunderts sind lotrech-
te Sandsteinquader und mortelfreie Pressfugen.
Nachdem man sich lange Zeit nicht um die
Anlage gekiimmert hatte, wurde 1980 die Sanie-
rung der Mauern des Kernpentagons in Angriff
genommen, die in regelmaBigen Bauabschnitten
bis zum Jahr 2000 zu gut drei Viertel restauriert
worden sind. Die Sandsteine wurden gereinigt,
Baume, Straucher und sonstiger biologischer
Einwuchs entfernt, Fehlstellen repariert und das
an sich mortellose Mauerwerk mit Kalkzement
verfugt. Bereits nach kurzer Zeit hatten sich die
sanierten Mauern unvorteilhaft verdndert und
waren von lberwiegend schwarzen, teilweise
roten und griinen Beldgen iiberzogen (Abb. 3, 4).
An einem Mauerabschnitt an der Westseite des
Kernpentagons konnte der zeitliche Verlauf
beobachtet werden, in dem die Verfarbung vom
Zeitpunkt der Verfugung an eintrat: Er belief sich
auf gerade einmal drei Jahre.

Die als Verschmutzung titulierte Schwarz-
farbung ist biogenen Ursprungs und auf die
ungebremste Ausbreitung von Flechten an der
West- und Nordseite zuriickzufiihren (nachge-
wiesen wurde Verrucaria nigrescens). Die geradezu
monotone Population wird nur sporadisch von
der weiflen bis graulichen Krustenflechte Pertu-
saria albescens begleitet. An der Nordostseite des
Bauwerks hingegen wird das Schwarz von einem
Rot iiberlagert: Hier dominieren Algenteppiche
auf der Basis von Trentepohlia aurea.

Dass der dichten Verfugung des Quader-
mauerwerks eine Teilschuld an der massiven
Verénderung des biogenen Belags zuzuschreiben
ist, wird an den Vorwerken deutlich, die dem
Kernpentagon vorgelagert sind. Sie haben einen
konstruktiv dhnlichen Aufbau, sind aber nicht
verfugt. Thre Mauern sind auf der Siidseite von
einer artenreichen Flechtenpopulation, auf der
beschatteten Westseite von Moosen iiberzogen.

Okologische Rolle der Flechten



Der Grund fiir die rasche und artenarme Besie-
delung des sanierten Pentagons ist mit hoher
Wahrscheinlichkeit die drastische Anderung
des Feuchtehaushalts infolge der Restaurierung:
Waihrend vor dem Verfugen das Oberflichen-
wasser aus dem hinter der Mauerschale anste-
henden Erdreich iiber das Fugennetz abfliefen
konnte, wird es nun zuriickgehalten, iiber den
Steinverbund verteilt und tber den gesamten
Gesteinsquerschnitt abgefiihrt. Dies bedingt
ein gleichbleibend hohes Wasserangebot in den
Grenzflachen der Buntsandsteine, was viele xero-
phile Flechten nicht tolerieren und »robusten«
Flechten wie Verrucaria nigrescens einen Wachs-
tumsvorteil verschafft. Auf der Nordostseite des
Kernpentagons wird die kapitale Anderung des
Wasserangebots tiberdeutlich: Hier ist Feuchte
so reichlich vorhanden, dass sich Algenteppiche
ausgebreitet haben.

Was auf den Mauern nicht vorkommt, ist
»Schmutz« im eigentlichen Sinn. Weder Staub,
Ruf, Gips noch Verbrennungsriickstinde sind
in nennenswerten Mengen in den Beldgen nach-
weisbar. Dementsprechend miissen die Beldge
anders als ruBigeschwirzte Krusten beurteilt
und behandelt werden. Gemessen an der Wachs-
tumsgeschwindigkeit und Dichte der Flechten ist
Kronach das krasse Gegenstiick zu Regensburg
und ein exquisites Beispiel fiir eine sich ungestort
entwickelnde Mikroflora unter lebensfreundli-
chen Umweltbedingungen.

Die selektive Material- und Standortwahl
von Flechten

Dass Flechten hinsichtlich der Standortsfaktoren
wahlerisch sind, veranschaulicht die selektive
Besiedelung der historischen Verglasung der
Klosterkirche von Haina in Hessen. Die abgele-
gene Lage des Klosters, das von 1215-1328 erbaut
wurde und bis 1527 zum Zisterzienserorden ge-
horte, 1dsst keine Zweifel an einer sauberen und
schadstoffarmen Umwelt aufkommen. Die Kirche
beherbergt einen umfangreichen Bestand hochgo-
tischer Ornamentverglasungen aus dem 13. und
frithen 14. Jahrhundert. Um 1851 /52 wurden die
Kirchenfenster einer Restaurierung unterzogen,
bei der u.a. Fehlstellen ergéanzt wurden (Parello
2008; Abb. 5a). An einigen Fenstern grenzen
deshalb mittelalterliche Scheiben unmittelbar an
die Ersatzscheiben aus dem 19. Jahrhundert an.
Welches Glas aus dem Mittelalter und welches
aus dem 19. Jahrhundert stammit, ist an einigen
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Scheiben jedoch selbst fiir den Laien anhand
der Besiedelung durch Flechten zu erkennen,
denn diese finden sich ausschliefilich auf dem
mittelalterlichen Substrat. So ergibt sich das
skurrile Bild eines biogenen Layers, der durch
Aussparung konsequent die Glasreparaturen des
19. Jahrhunderts anzeigt (Abb. 5b). Der biologisch
interessante Befund ist fiir Kulturwissenschaft-
ler nichts weiter als ein Besorgnis erregendes
Krankheitsbild. Denn Myko- und Photobiont der
Flechte sind in der bemalten Oberflichenzone
des Mittelalters verankert, nehmen dem Glas
«die Transparenz und tragen zum Abbau der
kiinstlerisch gestalteten Oberfliche bei. An dieser
sensiblen Stelle kann das Wachstum von Flechten
nicht geduldet werden, da es unmittelbar zu ei-
nem irreversiblen Materialverlust der wertvollen
Ornamentalverglasung fiihrt.

Dennoch erhebt sich die Frage, was der eigent-
liche Grund fiir das selektive Wachstum ist: Was
unterscheidet das mittelalterliche Glas von dem
des 19. Jahrhunderts und welchen Vorteil bietet
es den Flechten? Die Standortwahl ist hier nicht
ausschliefllich in den Umweltbedingungen zu
suchen, sondern zudem im Substrat begriindet.
Ein Blick auf die Glaszusammensetzung mag dies
erlautern:

Das Glas des 14. Jahrhunderts gehort zu dem
so genannten »Waldglas«, dessen wesentlicher
Rohstoff Holzasche aus Buchenstimmen ist
(Drewello 1998). Chemisch handelt es sich um
kalziumreiches Kalium-Kalzium-Silikatglas, das
aufgrund der geringen Konzentration an Netz-
werkbildnern eine geringe chemische Stabilitit
besitzt. Ca. 57 Mol.-% an silikatischen Bausteinen
(ca. 48 % Siliziumdioxid, gekoppelt mit je ca. 3 %
an Phosphor-, Aluminium- und Magnesiumoxid)
ergeben ein vergleichsweise, volumindses und
leicht angreifbares Netzwerk. Der fiir Mikroor-
ganismen interessante Gehalt an mobilisierbaren
Metallkationen, Kalium, Kalzium und etwas
Natrium, summiert sich auf 40 %. Dazu liefert
die Holzasche noch eine Reihe essentieller Spu-
renelemente (insbesondere Eisen und Mangan),
die gut 4 % der Glasmatrix ausmachen.

Die Glaser des 19. Jahrhunderts haben eine
andere Zusammensetzung. Sie sind den chemisch
stabilen Kalk-Natron-Silikatglasern zuzurechnen,
die sich durch einen hohen Gehalt an inerten
Netzwerkbildnern (iiber 70 Mol.-% bei gut 58 %
Siliziumdioxid) bei geringen Kalium- und Kal-
ziumkonzentrationen auszeichnen. Als Netz-
werkwandler dominiert Natrium, das weitaus
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Abb. 6. Solarmodul aus dem lindlichen Raum (Ostbayern). Besiedelung mit Flechten. - ZAE Bayern (Bayerisches
Zentrum fiir Angewandte Energieforschung e. V.); Foto: R. Weiimann, 2007.

fester in das silikatische Gertist eingebunden ist.
Spurenelemente sind praktisch nicht vorhanden,
die Oberfldche ist nahezu perfekt und glatt. Die
Austauschscheiben dhneln somit modernem Fens-

Waffenplatz Philipp:
== _ Musterfidchen 2001

Ravellin Anton:
Musterflaiche 1993

|

Abb. 7. Festung Rosenberg in Kronach, Nordbayern.
Vermessung des Kernpentagons und der Vorwerke
(Ingenieurbtiro Kropf, Kronach, 2001) mit Lokalisation
der Musterflichen am Waffenplatz Philipp und an dem
Ravellin Anton.

terglas aus industrieller Produktion (Floatglas),
das kein gutes Substrat fiir Mikroorganismen ist,
sondern einem inerten Triagermaterial gleicht.
Somit sind es vor allem die einladende Ober-
flache und die Grundkomposition des aus nattir-
lichen Rohstoffen bestehenden mittelalterlichen
Glases, die einen chemischen Angriff und die
hydrolytische Erschliefung von Metallkationen
erlauben und es fiir Flechten und Schimmelpilze
so attraktiv macht (Hughes & Poole 1989, Bunker
1994). Durch Sdureausscheidung kann sich der
Pilzpartner der Flechte essentielle Elemente wie
Kalzium und Kalium, ergianzt durch Magnesium,
Mangan und Eisen, verfiigbar machen (Bigelis &
Arora 1992). Dies gelingt bei Kalk-Natronglasern
so nicht. Und selbst wenn der Pilzpartner der
Flechte in der Lage wire, die Glasmatrix zu I6sen,
konnte er mit den hydrolysierten Kationen kaum
etwas anfangen: Zu viel Silizium und Natrium bei
einer zu geringen Menge an Kalium, Kalzium und
Magnesium. Mit dem Fehlen von Mangan und
Eisen sind genau die Elemente defizitar, die fiir die
Saureproduktion im Pilzpartner verantwortlich
und wichtig fiir das Uberleben der Flechte sind.
Die selektive Materialwahl entspricht demnach

f)kologische Rolle der Flechten
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Abb. 8. Festung Rosenberg in Kronach, Nordbayern. a, Restauratorische Musterfliche von 1993 (Bildmitte) am
Ravellin Anton; b, Detail der restauratorischen Musterfliche von 1993; der Flechtenbewuchs wechselt innerhalb
eines Steinquaders. — Fotos: U. Drewello und A. Schmiedinger, 2006.
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der Wahl des Pilzpartners, der auf dem mittel-
alterlichen Glas eine ausgesprochen giinstige
Versorgungssituation vorfindet, wahrend das
neuzeitliche Glas einem neutralen Substrat gleicht
(Winkelmann & Winge 1994, Drewello & Weif-
mann 1997).

Nun ist es keineswegs so, dass Kalk-Natron-
Silikatglas und Floatglas nicht von Flechten besie-
delt werden konnten. Ein bizarres Beispiel ist die
Kontamination von Solarmodulen auf Stallungen
im landlichen Raum, auf die das Bayerische Zen-
trum flir angewandte Energieforschung e.V. in
Erlangen im Jahr 2006 aufmerksam wurde. Anlass
waren Funktionsstérungen der Moduloberflache
durch Flechten (Abb. 6). Der Standortvorteil,
der sich den Organismen bot, war das tiberaus
reiche Angebot an Ammoniak und Ammonium-
verbindungen in der Luft der landwirtschaftlich
intensiv genutzten Umgebung. Im Gegensatz zu
Fensterglas ist das als Schutzschicht fiir die Solar-
module benutzte Floatglas durch eine geriffelte
Oberfldche gekennzeichnet, die offensichtlich
eine vorteilhafte Struktur fir die Anhaftung von
Mikropartikeln besitzt. Dariiber hinaus verweilen
auch Regen- und Kondenswasser auf einer rauen
etwas lianger als auf einer glatten Oberflache.
Diese besondere Situation, die sich durch ein
erhohtes Feuchtigkeitsangebot, die Topografie
und eine an Stickstoffverbindungen reiche Um-
gebung auszeichnet, hat es den symbiontischen
Fortpflanzungseinheiten der Flechten (Isidien,
Sorale) ermdglicht, sich anzuhaften und Thalli
von erheblicher Grofe auszubilden.

Ingenieurtechnisch ist der Bewuchs alles
andere als erwiinscht. Er gehort in die Kategorie
der natiirlichen Absonderlichkeiten, die man in
der Technik gerne a priori ausschalten wiirde,
was bei den Solarmodulen wohl eine andere
Oberflichentopografie oder eine zusatzliche
Beschichtung erforderlich macht. Im Hinblick
auf ihre Zeigereigenschaften fungiert die Flechte
jedoch als exzellenter Indikator fiir »exklusive«
Standortbedingungen, welche sich durch eine au-
Bergewohnliche Luftzusammensetzung und ein
das Wachstum begtinstigendes Substrat auszeich-
nen. (Siehe hierzu auch die Indikatorfunktion von
Flechten, um Aussagen zur Luftgiitebestimmung
zu gewinnen (Nash I1I & Wirth 1988, Kirschbaum
& Wirth 1995, Scheidegger 2009).)

Restaurierungen oder:
“Always struggling against nature”

Ein augenscheinliches Beispiel, in dem Flechten
eine besondere Situation bzw. die drastische
Verdnderung von Wachstumsbedingungen in-
nerhalb weniger Jahre anzeigen, ist ein Mauer-
abschnitt an einem der Vorwerke der Kronacher
Wallmauern (Ravellin Anton), an dem 1993 eine
restauratorische Musterfliche angelegt wurde
(Abb. 7). Die vom Staatlichen Hochbauamt Co-
burg beauftragte Restaurierungsfirma fiihrte eine
Komplettmafinahme im kleinen Mafstab durch,
dieals Vorbereitung fiir die Sanierung des gesam-
ten Baukorpers gedacht war. Aus Kostengriinden
unterblieb die Ausfiihrung. Genau diesem Um-
stand hat man es heute zu verdanken, dass die
potenziellen Folgen der Mainahme fiir die 6ko-
logische Situation nun beispielhaft zu sehen sind.
Das restaurierte Teilstiick vermittelt den Eindruck
einer »sauberen« Flache, wobei das hellgraue
Erscheinungsbild der behandelten Sandsteine
wie mit dem Lineal gezogen zu den angren-
zenden unbehandelten und dunkleren Flichen
kontrastiert (Abb. 8a). Bei genauerer Betrachtung
ist die hellgraue Flache mitnichten ein sauberer
Sandstein, sondern Ausdruck einer monotonen
Flechtenpopulation auf Basis der weillichen bis
grauen Lecanora dispersa. Zwar kommt die Flechte
ebenfalls auf dem angrenzenden Mauerwerk
vor, dort tritt sie jedoch in Vergesellschaftung
mit anderen Arten und in einer weit geringeren
Besiedelungsdichte auf (Abb. 8b).

Dank des Mafinahmenprotokolls ist nachzu-
vollziehen, welche Parameter zur Veranderung
desbiogenen Belags gefiihrthaben: Von Bedeutung,
ist wiederum die Verfugung des Mauerabschnitts,
die, wie bereits beschrieben, eine verstarkte Reten-
tion und gleichméfige Verteilung des riickseitig
anstehenden Grund- und Oberflachenwassers
im Quaderverbund bewirkt. Hinzu kommt die
vorderseitige Festigung von Gesteinspartien mit
Kieselsdureethylester, die eine Verdichtung des
Porenraums bewirkt. Beiden Mafinahmen ging
eine Reinigung voran, die sich auf die griindliche
Entfernung des Flechten- und Moosbewuchses
konzentrierte. Zum Einsatz kam die so genann-
te »Abflammmethode« mit einem Gasbrenner,
gefolgt von der vollflichigen Applikation eines
Biozides auf Basis quartirer Ammoniumverbin-
dungen (Abb. 9). Zusammen mit der Verfugung
verursachte die drastische Reinigung offenbar
einen Kollaps der natiirlichen Flechtenpopulation.

Okologische Rolle der Flechten



Die porentiefe Mafinahme und das saubere
Erscheinungsbild haben den Bauherren auf ein
nachhaltiges Reinigung- und Sanierungsergebnis
hoffen lassen. Tatsdchlich war das Gegenteil der
Fall: Die Fliache war innerhalb weniger Jahre um
ein Vielfaches dichter bewachsen als die angren-
zenden Sandsteine, dabei aber von einer eklatan-
ten Artenarmut gekennzeichnet. Die Griinde fiir
die Wachstumsunterschiede lassen sich wie folgt
subsummieren:

a) Das Verfugen fithrt zu einer Verdnderung des
Wasserhaushalts im Gestein, die mit einer
erhohten Feuchtigkeit korreliert. Gleichzeitig
und in diesem Zuge erfolgt eine Anreicherung
von Kalziumverbindungen tiber den gesam-
ten Querschnitt der Sandsteinoberflachen,
wobei das Metall aus dem Verfiillmortel hinter
der Mauerschale stammt, durch huminsdure-
haltige Oberflichenwésser mobilisiert und
durch laterale Transportmechanismen in die
Oberflachenzone gepresst wird (Drewello &
Schmiedinger 2007).

b) Das Abflammen der Steinoberfliche ist fiir die
Reduzierung der Flechtenvielfalt verantwort-
lich. Vermutlich hat Lecanora dispersa diese
Behandlung als einzige Art tiberlebt, weil ihr
Pilzmyzel mit einigen Algenzellen weit genug
in das Gestein hineinreichte. Fest steht, dass
Lecanora dispersa offensichtlich iiber einen
lingeren Zeitraum keinem Konkurrenzdruck
durch andere Flechtenarten ausgesetzt war.

¢) DieBehandlung mit dem Biozid trug eventuell
zur Anreicherung von Stickstoff im Mauer-
werk bei, was zusammen mit der Kalkan-
reicherung im Substrat unter Umstinden zu
einer extremen Auslese gefiihrt hat. In der

Folge kénnten bevorzugt die symbiontischen

Fortpflanzungseinheiten von Lecanora dispersa

und /oder tiberlebende Thalli der Flechte die

Sandsteinoberfliche in kurzer Zeit erobert

haben.

So gesehen, ist die Musterfliche am Ravellin

Anton ein Musterbeispiel fiir die komplette

Verdnderung einer Flechtenpopulation durch

einen massiven menschlichen Eingriff. Sie hat

Zeigerfunktion und ist indikatorisch fiir die Sto-

rung des intakten dkologischen Gleichgewichts.

Gleichzeitig ist sie ein Sinnbild fiir den zweifel-

haften Erfolg der Reinigung von Mauern und Ge-

steinsoberflachen, die Teil einer Kulturlandschaft
oder der natiirlichen Umgebung sind.
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Die Vermittlungsfunktion von Flechten

Vom Sinn und Unsinn des Reinigens

Die Abnahme von biogenen Beldgen und Flechten
gehort so selbstverstindlich zu einer Restau-
rierungsmafinahme wie das Kehren der Strafle
zu den Reinigungsaufgaben der Stadtwerke.
Kaum einmal werden Flechten oder Moose als
Verbiindete bei der nachhaltigen Konservierung
von Denkmalern gesehen. Fiir sensible Oberfla-
chen wie Malschichten, Putze oder die zuvor
geschilderten Gléser ist diese Einstellung in aller
"Regel auch korrekt — im Fall von Denkmalern
aus Werkstein muss man jedoch differenzieren
und genauer liberlegen, warum man was wie tut.
Dies steht nicht zuletzt in Zusammenhang mit
dem endolithischen Wachstumsprinzip und dem
irreversiblen Abtrag von Gesteinssubstanz, den
jede routinemaflige Flechtenentfernung zwangs-
laufig mit sich bringt. Der Kern des Problems
lasst sich am Beispiel von Sand- und Kalksteinen
demonstrieren.

Flechten auf Buntsandstein

Der Reinigung von Buntsandsteinquadern, die
Teil einer Kulturlandschaft sind, ist kein dau-
erhafter Erfolg beschieden. Zur Verifizierung
dieser Hypothese wurden im Rahmen einer
Feldstudie kleinere Testfelder auf besiedelten
Sandsteinmauern angelegt, in denen der biogene
Belag aus Flechten und Algen- bzw. Cyanobak-
terienzellen systematisch abgenommen wurde.
Das Ergebnis war, dass selbst bei griindlichstem
Vorgehen und anschlieffender Dekontamination
mit Alkohol die Lebensaktivitat der Mikroflora
nicht zu unterbinden ist. Kohlendioxid- und
Sauerstoffmessungen haben einen sofortigen
Wiederanstieg der Kohlendioxidproduktion im
Anschluss an die Mafinahme ergeben (Indiz
fiir die rasche Regenerierung des Pilzpartners;
Abb. 10). Nach nur wenigen Monaten hatte sich
der biogene Belag vollstindig regeneriert. Wenn
man das Wuchsverhalten der Organismen im
Querschliff betrachtet, verwundert das Ergebnis
nicht: Das lockere Gefiige des Sandsteins, das viel
Raum in den Kornzwickeln bietet, wird vom My-
zel des Pilzpartners millimetertief durchdrungen
(Abb. 11). Jeder reinigungsbedingte Abtrag von
zwei bis drei Millimeter kann deshalb gar nicht
vollstindig verlaufen; lediglich die Artenvielfalt
des Belags wird reduziert. Abhéngig von der In-
tensitdt der Reinigungsmafinahme wird vor allem
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mit einer alkoholischen Nachreinigung zu einem
dhnlichen Effekt wie eine Heifdampfreinigung
fithrt, némlich einer Regenerierung der u rspriing-
lichen Flechtenthalli, verursacht das Abflammen
gekoppelt mit einer Biozidbehandlung die Zersté-
rung der natiirlichen Flechtenpopulation. Dabei
spielen die Reinigungstiefe und der Reinigungs-
grad eine entscheidende Rolle, da der Photobiont
der meist heteromer aufgebauten Krustenflechten
oberflachennah unterhalb der Rinde in einer klar
abgegrenzten Schicht sitzt (Scholler 1997): Je
griindlicher gereinigt wird, desto vollstindiger

Abb. 9. Festung Rosenberg in Kronach. Arbeiten an der o dﬁr Sradd ger é\ gee bz.w L Cf}f;lf‘lokbe?ktzn—

restauratorischen Musterfliche (Abflammmethode) —  €NZellen, was die egencratlon's aﬂ 18 .ell: er

Mafnahmendokumentation 1993. Krustenflechten erschwert und die Entwicklung
von ubiquitdren Arten fordert.

Das Fazit der Feldstudien ist, dass, wie auch
immer die Flechtenabnahme erfolgt, mittel-
und langfristig das Ergebnis bestenfalls eine
sich vollstindig regenerierende Population und
schlimmstenfalls eine artenarme Mikroflora ist.
Ein Ausloschen der Flora, so verbreitet dieser
Wunsch auch sein mag, gelingt nicht.

der Thallus der empfindlicheren Flechten irrever-
sibel geschadigt, die in der Folge verschwinden
und robusteren sowie durchsetzungsfihigeren
Arten Platz machen (Schéller 1997). Auch der
Einfluss der jeweiligen Reinigungsmethode auf
die Regenerationsfahigkeit der Flechten ist be-
zeichnend: Wahrend das mechanische Abbiirsten
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Abb. 10. Online-Dokumentation eines Testfelds (relative Luftfeuchte (RH)/Temperatur (T)/Sauerstoffgehalt
(0,)/CO,-Gehalt (CO,)) zur Abnahme biogener Belage von Buntsandstein (Kronach, Kérnpentagon, dstliche
Kurtine). Die Reinigung erfolgte am 5.9.2001. Gemessen wurde der prozentuale Gehalt von Sauerstoff (O,) und
Kohlendioxid (CO,) im Luftraum oberhalb der Gesteinsoberfliche. Die Messsensoren waren in einem beliifteten
Glaskasten tiber dem Musterfeld platziert (Abmessung Musterfeld: 40 cm x 60 cm; Abmessung Glaskasten:
40 cm x 60 cm x 20 cm). — Universitat Erlangen-Niirnberg, Institut fiir Werkstoffwissenschaft 3.
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Abb. 11. Diinnschliffe von Sandsteinproben von den Vorwerken der Festung Rosenberg. a, Buntsandstein,
grobe Varietat: Die Probe ist komplett von der aufwachsenden Flechte durchdrungen. Den Raum in den Kornzwi-
ckeln, hier im oberen Thallusbereich, fiillen die Pilzmyzelien mit ihrem Algenpartner nahezu vollstandig aus
(Pfeile). b, Buntsandstein, mittlere bis feine Varietit: Vegetative Fortpflanzungseinheiten der Flechten (Isidien;
Pfeil) brechen stiftférmig von der Thallusoberfliche ab und garantieren so den Fortbestand. — Fotos: U, Drewel-
lo, 2006.

a. "N e B e P e i Tl a0y ey - 200m

|

Abb. 12. Diinnschliffe von Kalksteinproben: a, von der Burg Waischenfeld: In den dichten mikritischen Tubi-
phyten-Filamentkalk dringt der Pilzpartner der Flechte auf chemischem Weg durch Ausscheidung von Sduren
und Anldsen der Kalzitmatrix ein; b, von der Burg Rabenstein: In die mikritische Kalksteinmaltrix sind zahlreiche
Dedolomitkristalle eingelagert, die leicht ausbrechen, was zu einer »porésen« Matrix fiihrt. Die Struktur erleichtert
Flechten und anderen Mikroorganismen das Eindringen in den Kalkstein und seine Besiedelung. Die Blaufarbung
des Einbettmittels erfolgte zur Kontrastierung des Hintergrunds. — Fotos: U. Drewello, 2006.

Flechten auf Filamentkalk Vergleich nachgewiesen werden. Beispielhaft
seien die Flechtenbeldge auf dem Kalkstein der
Burg Waischenfeld und der Burg Rabenstein,
beide in der Frinkischen Schweiz in Nordbayern
stehend, erlautert.

Inbeiden Fillen handelt es sich um Bruchstein-
mauerwerk aus einem pelletoiden Tubiphyten-
Filamentkalk, der im Mittleren Malm® entstanden

Fiir die weitaus dichtere Matrix von Kalkstein
— mit einer im Vergleich zum Sandstein um
Gréfenordnungen unterschiedlichen Wasser-
aufnahme - sollte man keine so offensichtlichen
Effekte erwarten. Doch selbst Kalkstein wird
mithelos von Flechten bewachsen, auch wenn
die Eindringtiefe und die Myzeldichte des Pilz-
partners im Vergleich zum Sandstein um ein  —m89 —
Vielfaches geringer sind. Dies konnteim Rahmen 1 Mittlerer Oberjura: vor ca. 156 bis 151 Millionen
eines Forschungsvorhabens im unmittelbaren Jahren.

Flechten auf Denkmiilern
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ist. Die Kalksteinfazies zeichnen sich durch eine
feinkérnige dichte Matrix aus, in der Kristalle und
Mikrofossilien in unterschiedlichen Grofien und
Mengen eingelagert sind. Abhéngig vom Poren-
raum und der Struktur kénnen sich Pilzmyzelien
mehr oder weniger effektiv ihren Weg in die
kalzitische Matrix bahnen. Dies ist Diinnschliff-
analysen zu entnehmen, die das schrittweise
Eindringen von Pilzhyphen in den Kalkstein
durch Absonderung von Flechtensauren belegen.
Das Kalziumkarbonat wird am Hyphenende
aufgelost und erlaubt den Hyphen, das Binde-
mittel sukzessive zu durchtunneln und Géange
im Gestein zu bilden, in denen Pilzhyphen und
und ihre Photobionten einen Lebensraum finden.
Bei sehr dichten Matrizes, wie dem Filamentkalk
von Waischenfeld, entsteht ein verdsteltes, im
Vergleich zum Sandstein weniger dichtes Myzel,
das selbst iiber einen lingeren Zeitraum nur bis zu
einem halben Millimeter einzuwachsen vermag
(Abb. 12a). Beim Kalk der Burg Rabenstein hat
das Ausbrechen von Dedolomitkristallen dagegen
zu einem offenporigen System gefiihrt, wobei
die entstandenen Leerstellen unmittelbar von
Flechten als Lebensraum genutzt werden. Eine
derartige Struktur erleichtert das Einwachsen in
das Gestein, was sich in der doppelten Eindring-
tiefe der Pilzhyphen bis zu einem Millimeter
widerspiegelt (Abb. 12b).

Analog zum Sandstein sind auch beim Kalk-
stein die irreversiblen Folgen einer porentiefen
Flechtenabnahme offensichtlich: Der innige Ver-
bund der Mikroorganismen mit der dichten Kalk-
steinmatrix bzw. die Verflechtung im Sandstein
macht die Organismen zu einem Teil des Gefii-
ges. Eine Abnahme des Flechtenbelags wiirde
die Zerstorung des Substrats bedeuten, auf und
von dem die Organismen leben. Das Substrat ist
jedoch identisch mit der kulturgeschichtlich und
historisch bedeutsamen Epidermis, deren Verlust
einem Verlust an historischer Qualitdt entsprache.
Dies wire dem denkmalpflegerischen Grundsatz
von der Erhaltung der Authentizitit eines Objekts
diametral entgegengesetzt.

Zwischen kulturellem Erbe und Naturerbe

Zur Vermittlung der Erkenntnis, dass die Ab-
nahme von Flechten auf Steinoberfliachen keiner
»Win-Win-Situation« entspricht, sondern eine
»Loose-Loose-Situation« ist, bei der Natur- und
Denkmalschutz nur verlieren konnen, bedarf es
intensiver Aufkldarung. So miisste man bereit sein,

die Mikroflora als Teil des denkmalgeschiitzten
Objekts anzuerkennen und ihr nicht den Status
eines storenden oder schadigenden Fremdkérpers
zuzuschreiben.

Bjelland beschreibt diesen »conflict between
cultural and natural heritage« fiir die neolithische
Felskunst in Vingen, Norwegen, wo frithzeitli-
che Felsritzungen immer wieder von Flechten
iiberwachsen werden (Bjelland 2002, Bjelland &
Helberg 2006). Auch hier ist die Reinigung der
Felsoberflachen an der Regenerationsfihigkeit
und dem ubiquitdren Vorkommen der sexuellen
und vegetativen Fortpflanzungseinheiten der
Flechten gescheitert. Auch hier hat das Entfernen
der Flechtenbeldge nicht nur zu einem Gesteins-,
sondern zu einem sukzessiv fortschreitenden
kulturellen Informationsverlust gefiihrt. Dies
zeigt Bjelland in einem Bildvergleich, aus dem
ersichtlich wird, dass der Fels mit der geritzten
Tierdarstellung, die 1981 von Flechten gereinigt
und roétlich nachgemalt wurde, im Jahr 2000 wie-
der von einem dichten Flechtenbelag tiberzogen
ist. Jede weitere Mafnahme wiirde den endgiil-
tigen Verlust des »tangible cultural heritage«
bedeuten, was niemand wollen kann. Besser wire
es, im Einklang mit der Natur nach alternativen
Darstellungs- und Vermittlungskonzepten zu
suchen und dem Natur- wie dem Denkmalschutz
gerecht zu werden.

Dass biogene Beldge u.U. zu historisch ge-
wachsenen Strukturen gehoren, bleibt noch im
Kontext der Kulturlandschaftspflege zu diskutie-
ren. Dabei gibt es durchaus Ankniipfungspunkte
zwischen der 6kologisch inspirierten Sichtweise
von Mauern als dem Lebensraum einer bedrohten
Flora und Fauna und dem denkmalpflegerischen
Credo der Erhaltung der Authentizitdt eines
Objekts mit all seinen geschichtlich gewachsenen
Strukturen (Hubel 2006). In diesem Sinne wurden
auch die gemeinsam gewonnenen Erkenntnisse
von Denkmal- und Landschaftsschutz in einem
Leitfaden zur naturvertrdglichen Restaurierung
von historisch bedeutsamem Mauerwerk aus
Sand- und Kalkstein niedergeschrieben (Brick-
wedde et al. 2009).

Das unterschitzte Potenzial

Flechten als Teil biologischer Schutzschilde

Uber die theoriegeleitete Vernunfteinsicht hinaus,
dass die natiirliche Mikroflora Bestandteil eines
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Denkmalobjekts sein kann, gibt es auch schlichte
erhaltungstechnologische Griinde, die fiir eine
Neubewertung biogener Belége sprechen. Denn
die positiven Wechselwirkungen gerade der
Flechten mit dem Gestein sind bei weitem noch
nicht hinreichend gewtirdigt worden. Abhiingig
von der Gesteinsart und den aufwachsenden
Arten, ergeben sich unterschiedliche chemische
und physikalische Mechanismen, die zu einer
Verdnderung des Gefiiges fiihren. Die Ausschei-
dung von sauren Stoffwechselprodukten des
Pilzpartners mag mit negativen Folgen fiir die
Bindemittelmatrix verbunden sein, da diese zur
biotischen Korrosion fithren. Andererseits lisst
sich beobachten, dass flechtenbewachsene Mau-
ern tiber einen langen Zeitraum hinweg ein er-
staunlich bestédndiges Oberfléchenbild zeigen und
nur wenige Schadensphdnomene offenbaren.
Um der Frage konkret nachgehen zu kénnen,
inwieweit Werksteinmauern durch Bewuchs
eher geschadigt oder geschiitzt werden, wur-
den im Rahmen zweier aufeinander folgender
Forschungsprojekte grofiformatige Testflichen
untersucht. Im Zentrum der Beobachtung stand
ein ca. 20 Meter langer Mauerstreifen aus Bunt-
sandstein (Waffenplatz Philipp der Festung
Rosenberg, Abb. 13a; siche Abb. 7, S. 168), der
tiber einen Zeitraum von sechs Jahren beobachtet
wurde. Verglichen wurde ein »naturvertréglich
belassener« Mauerabschnitt, den man weder
reinigte, verfugte, noch partiell festigte, mit
einer unmittelbar anschliefenden Fldache, an
der man das gesamte Restaurierungsprogramm
durchspielte (»konventionell saniert«). Die dritte
Musterfliche (»Kompromisslosung«) wurde nicht
gereinigt und nicht gefestigt, aber von Moosen
befreit und stellenweise verfugt. In allen Fallen
wurden die Gehdlze entfernt und notwendige
statische Reparaturen durchgefiihrt (Abb. 13b).
Ein Vergleich der Schadenskartierungen der drei
Mauern nach sechs Jahren Standzeit ldsst folgende
Aussagen zu (Abb. 13¢): Die Schadensphinomene
an der naturvertraglich belassenen Musterfliache
(links) sind keineswegs ausgeprigter als an
dem konventionell sanierten Bereich (Mitte), im
Gegenteil: Sowohl an der Kompromisslosung
(rechts) als auch an der naturvertrdglich be-
lassenen Flache scheint der Bewuchs eine eher
schiitzende Wirkung zu haben. Schalenbildungen
sind hier deutlich geringer ausgepragt, da eine
Bewuchsabnahme die Angriffsfliche fiir die
freie Bewitterung vergroBert. Der verbliebene
Flechten- und Moosbelag scheint zudem das
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Gestein wirksam vor Temperaturschwankungen
und Winderosion zu schiitzen und als Feuchte-
regulator zu fungieren. Abiotische Korrosions-
prozesse, die aufgrund von Synergieeffekten
bei wenig witterungsbestindigen Varietdten zu
hohen Abtragraten flihren, werden durch den
Belag erheblich verlangsamt.

Hinsichtlich der Flechten ist festzustellen, dass
das Pilzmyzel vor allem fiir korrosionsanfalliges
Steinmaterial eine Korsettwirkung entfaltet. Es
substituiert das bindemittelarme Korngefiige und
fiillt den Porenraum aus, sodass die Grenzfliche
stabilisiert wird. Der Effekt gleicht der Fixie-
rung von abrutschenden Hanglagen durch das
Wurzelwerk ausgedehnter Baum- und Strauch-
pflanzungen und ist aus konservatorischer Sicht
als positiv zu bewerten. In der Zusammenschau
ist zweifellos eine eher schiitzende Wirkung
biogener Beldge auf Werksteinoberfldchen in
natiirlicher Umgebung zu konstatieren, was un-
mittelbare Konsequenzen auf die Ausarbeitung
von Restaurierungskonzepten fiir Objekte der
Kulturlandschaftspflege haben und naturvertrag-
lichen Varianten den Vorzug vor traditionellen
Methoden geben sollte (Drewello 2007).

Flechten und Gesteinsfestigung

Einen Hinweis auf die konsolidierende Wirkung
des Flechtenbewuchses auf die Sandsteine der
Kronacher Vorwerke liefern Bohrhérteprofile,
die von der Oberfliche simtlicher Buntsand-
steinvarietaten erstellt wurden. Auffallend ist die
Verfestigung des Gesteins in einer Tiefe bis zu
zwei Millimeter unterhalb der Oberfliche. Um
dieses Phanomen zu erkldren, wurden Quer- und
Diinnschliffe angefertigt und die Elementvertei-
lung analysiert (hier und im Folgenden siehe
Drewello & Schmiedinger 2007). Dabei ergab
sich eine signifikante Anreicherung von Kalzium
sowohl im Flechtenbelag als auch unterhalb der
Steinoberflache. Dies war umso erstaunlicher, als
der Sandstein nur in geringsten Mengen Kalzium
enthalt (0,1 bis 0,6 Ma.-%). Da das Erdalkalimetall
nicht als Gesteinskomponente vorkommt, muss
es eingetragen worden sein. In der Tat stammt es
aus dem Hinterftilllmortel der Mauerschale. Durch
Diffusion wird Kalzium zusammen mit sauer
gelosten Karbonaten an die Gesteinsoberfliche
transportiert und bei Anwesenheit von Flechten
mikrobiell induziert ausgeféllt. Die Biominerali-
sationen finden in drei Regionen statt: innerhalb
des Flechtenbelags, an der Phasengrenze und in
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terflichen (2000); b, nach dem Anlegen der Musterflichen im Jahr 2001. In der Bildmitte ist die »Komplettsa-
nierunge« zu sehen, links davon schlieft sich die naturvertragliche Variante an, rechts die »Kompromisslosungs;
¢, fiinf Jahre nach dem Anlegen der Musterflichen (2006). Die Nachhaltigkeit traditioneller Sanierungen ist von
kurzer Dauer. — DBU-Projekt Wallmauern Kronach, Fotodokumentationen 2000, 2001; DBU-Projekt Burgen,
Fotodokumentation 2006.

einer Tiefe von 0,5 bis 2 Millimeter unterhalb der
Oberflache. Wahrend sich im Gestein Karbonate
abscheiden, werden in der Oberfldchenregion
und innerhalb der Flechtenthalli Karbonate und
Oxalate gebildet. In der Zwischenzone werden
die Fallungsprodukte moglicherweise von Flech-
tensduren in Losung gehalten

Mikrobiell gebildete Oxalate und Karbona-
te sind in analoger Weise auf kontaminierten

kalziumhaltigen Silikatgldsern, in Malschichten
oder auf Kalksteinen und Marmor anzutreffen,
was auf vergleichbare Fallungsbedingungen
hinweist. Der mikrobielle Angriff beruht auf der
biogenen Synthese organischer Sduren, die auf
Glas Atzspuren und ausgelaugte Gelschichten, in
karbonatischen Matrizes Hohlraume hinterlassen
und mit der Abscheidung von Kalziumsalzen
einhergehen. Tatsache ist, dass Biomineralisa-
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tionen zur Stabilisierung des Gefiiges beitragen
und regelrechte Schutzschichten ausbilden kén-
nen. Bei der flechteninduzierten Konsolidierung
des Kronacher Buntsandsteins hat man es mit
mehreren Reaktionsschritten zu tun, bei denen
sowohl eine Festigung der Grenzflache erfolgt als
auch eine mikrobiell induzierte Karbonatfallung
innerhalb des Porenraums stattzufinden scheint:
Ein auf der Baukonstruktion und dem Biofilm der
Flechten beruhender Mechanismus, der durch
kein synthetisches Konservierungsmittel erreicht
werden konnte und die Sonderstellung der Mikro-
flora bei der Gesteinsfestigung unterstreicht.

Flechten auf Denkmilern

Flechten und Hydrophobierung

Die gesteinsschiitzende Wirkung der Flechten
basiert auf einer weiteren Besonderheit, die bereits
am Mauerwerk vor Ort mit einfachen Mitteln zu
beobachten ist: Beregnet man die Gesteinsober-
flache, so dringt das Wasser sofort in den nicht
bewachsenen Sandstein ein, wahrend es auf
Flechtenbeldagen abperlt und rasch die vertika-
len Mauerflachen hinab lauft. Der hydrophobe
Effekt beziehungsweise die wasserabweisenden
Eigenschaften sind auch quantitativ messbar
(Abb. 14). Dabei zeigt sich, dass die Wasserauf-
nahme einer nicht bewachsenen Steinoberfliche
um ein Vielfaches hoher ist, als die von einem



178

Bl Aufnahmekapazitst (w-Wert)
186, ] Aufnahmegeschwindigkeit (B-Wert)

U. . y— !3_

Sandstein Sandstein I Kalkstein Kalkstein :

mit Flechten ohne Flechten (Giechburg) (Rabenstein)

Abb. 14. Die Priifung der Wasseraufnahme nach
Karsten am Mauerwerk der verschiedenen Burgen zeigt
die geringe Wasseraufnahmekapazitit des flechtenbe-
wachsenen Sandsteins im Vergleich zum nicht besie-
delten Sandstein. Die Werte gleichen der Wasserauf-
nahme von mikritischem Kalkstein bzw. dedolomit-
haltigem Kalkstein. — U. Drewello, 2007.

mit Flechten bewachsenen Sandstein. Messungen
nach der Karsten’schen Methode erbrachten ein
Wassereindringverhalten, das anndhernd dem
von dichtem mikritischen Kalkstein entspricht,
der tiber einen langen Zeitraum extrem wenig
Wasser aufzunehmen vermag. Entsprechend
reduziert ein Flechtenbelag auf dichtem Kalkstein
die Wasseraufnahme aufgrund seines ohnehin ge-
ringen Wasseraufnahmevermégens kaum. Beim
Sandstein hingegen differiert sie in Abhangigkeit
vom Flechtenbewuchs signifikant.

Der molekularbiologische Hintergrund zu den
flechtentypischen hydrophoben Eigenschaften,
die vom Pilzpartner ausgehen, wurde bereits in
anderen Zusammenhingen festgestellt. So ist es
fiir einige Pilzsporen von grofler Bedeutung, Hy-
drophobine zu bilden, um auf der hydrophoben
Cuticula der Wirtspflanze haften zu bleiben. Auch
fiir die Ektomykorrhiza auf Eucalyptus globulus
ist dieser Effekt tiberlebenswichtig (Wdsten 2001,
Linder et al. 2005). Inwieweit die wasserabweisen-
de Wirkung von Flechten auf Steinoberflichen auf
der Ausscheidung von Hydrophobinen beruht,
bedarf noch der wissenschaftlichen Uberpriifung.
Doch gerade vor dem Hintergrund der in der
Denkmalpflege bis dato empfohlenen Hydro-
phobierung von Werksteinoberflichen (Snethlage
2005), erhdlt die Frage nach der Sinnhaftigkeit
der Entfernung wasserabweisender biogener

Beldge eine neue Dimension. Denn warum eine
synthetische Behandlung wihlen, wenn die Natur
bereits eine probate Lsung parat hat?

Ausblick:
Flechten im Konzept der Nachhaltigkeit

Die geschilderten Beobachtungen zu Flechten auf
Denkmalgesteinen lassen die Forderung nach
einer differenzierten Betrachtung und vernunft-
betonten Pflegepldnen laut werden, in denen das
Verhiltnis von Natur- und Denkmalschutz nicht
als Konflikt, sondern als Chance begriffen wird.
Unabhingig von Krustenflechten gilt dies in glei-
cher Weise fiir Moose, Gréser und Efeugewichse.
Eine zentrale Aufgabe in samtlichen Konzepten
zur Einfithrung von Nachhaltigkeitsprinzipien
in der Pflege von Kulturlandschaften, zu denen
naturvertragliche Sanierungen und die Akzeptanz
von biogenen Beldgen als ein natiirlicher Teil
von Baudenkmilern gehéren, ist die Vermitt-
lungs- und Bildungsarbeit anhand anschaulicher
und dem Betrachter unmittelbar eingéngiger
Beispiele. Doch wie vermittelt man die durch
fachiibergreifende Studien und wissenschaftliche
Auseinandersetzung gewonnenen Erkenntnisse,
in denen Flechten und andere biogene Belige
nicht dem typischen Bild einer feindlichen Natur
entsprechen? Wie setzt man rationale Erkennt-
nisse gegen tradierte und im Unterbewusstsein
verankerte Reinlichkeitsvorstellungen durch,
wenn der Erfolg der Mafinahme nicht sofort
und unmittelbar sichtbar ist? Kénnen naturver-
tragliche MaSnahmen dazu beitragen, eine neue
Tradition zu begriinden, in der der Langfristigkeit
und Nachhaltigkeit von Entwicklungen Vorrang
vor dem kurzfristigen Erfolg eingeraumt wird?
Der Erfolg guter Beispiele kénnte den Prinzipien
der Nachhaltigkeit zu ihrem Recht verhelfen.
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Diskussion

H. Hagedorn: Mich interessieren die Oberfld-
chenformen: Wie konservieren Flechten Ober-
flichen? Die morphologische Wirkung ist ja im
oberen Bereich des Bodens. In Namibia kommt
das Problem dazu, dass die Touristen mit Quart-
bikes den Oberflachenbewuchs zerstéren. Damit
wird der Untergrund frei und die Winderosion
setzt ein. Aber: In Namibia sehen wir durch
Winderosion geformtes Gestein, und plotzlich
tauchen in den oberen Bereichen Flechten auf.
Man kann nattirlich sagen, das Klima hat sich ge-
dndert, aber wir wissen aus anderen Indikatoren,
dass das nicht so ist. Das Sandstrahlgebldse der
Wiliste wirkt hier zwar, aber trotzdem wachsen
Flechten: Auf der einen Seite bleibt Windschliff,
auf der anderen Seite sitzen Flechten auf, obwohl
die Flache den gleichen Kriften ausgesetzt bleibt.
Ich weifs bis heute auch nicht, wie schnell auf ein
solches sandstrahlabgeblasenes Gestein in Nami-
bia Flechten kommen und dort bleiben konnen.
Bei den von Ihnen gezeigten Beispielen ging
die Wiederbesiedelung sehr schnell, in Namibia
dauert es vermutlich wesentlich langer.

V. Wirth: Thr Vortrag war ein Labsal fiir all
diejenigen, die schon lange der Meinung sind,
dass es kontraproduktiv ist, den Flechtenbelag
zu entfernen. Es gab in den 1960er Jahren ein
Buch »Technische Gesteinskunde«’, in dem klipp
und klar steht, dass sich flechtenbewachsene
Partien an Gebauden fiir deren besonders gute

1 Von Moos, A. & F. de Quervain. 1948. Technische
Gesteinskunde. — Schriftenr. Lehrbiicher und Mo-
nographien aus dem Gebiete der exakten Wissen-
schaften, Mineralogisch-geotechnische Reihe, 15,
Birkhiuser, Basel, 221 S. (*1967: Quervain, F. de).

Erhaltung auszeichnen. Das waren Fachleute,
die das festgestellt haben, aber die Lobby der
Sanierer und Reiniger war natiirlich dagegen.
Bei der Verwitterung durch Flechten geht es
im Wesentlichen um Sandsteine. Die empfind-
lichsten dabei sind die Molassesandsteine und
Schilfsandsteine; Buntsandstein ist in der Regel
noch etwas stabiler. Man kann es tatsichlich auf
einen Nenner bringen: Die Flechte konserviert
das, was von ihr tiberwachsen ist. Sie sorgt zwar
schon bei den Sandsteinen fiir eine Auflockerung
des Mineralgefiiges, aber wehe, es kommt der
Sanierer und schabt diese Flechte ab. Dann sind
mit Leichtigkeit 3 mm verloren, wenn, wie es
frither gemacht worden ist, mit Sandstrahlgeblise
gearbeitet wird. Ich habe vielleicht Verstandnis
dafiir, wenn man versucht, ein Wegekreuz von
vorneherein von Flechten freizuhalten. Aber wenn
Flechten schon einmal vorhanden sind, sollten
sie auch auf dem Stein bleiben. Leider gibt es
Programme wie zum Beispiel eines in Baden-
Wiirttemberg zur Sanierung von Kleindenkma-
lern, bei dem an hunderten von Kleindenkmilern
der Flechtenbelag abgeschabt wird. Je nach ange-
wendeter Methode sieht man regelrecht an den
frisch sanierten Flachen noch die Thallusgrenzen
im Gestein und kann sich leicht ausmalen, wie
sinnlos das Ganze ist. Wenn Sie, Herr Drewello,
dazu beitragen kénnten, dieses Sanierungswesen
zu stoppen, wire das sehr schon.

R. Honegger: Eine Frage ist dabei, ob Hyphen-
reste, die in kleinen Fissuren verbleiben, in der
Lage sind, nach einer Reinigung wieder zu re-
generieren. Ich glaube nicht, dass es moglich ist,
eine Flache so zu behandeln, dass keine lebenden
Hyphen mehr iibrig sind. Und diese brauchen nur
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Forschungsvorhaben, insbesondere Andreas Laber, der
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Diskussion

H. Hagedorn: Mich interessieren die Oberfli-
chenformen: Wie konservieren Flechten Ober-
flaichen? Die morphologische Wirkung ist ja im
oberen Bereich des Bodens. In Namibia kommt
das Problem dazu, dass die Touristen mit Quart-
bikes den Oberflichenbewuchs zerstéren. Damit
wird der Untergrund frei und die Winderosion
setzt ein. Aber: In Namibia sehen wir durch
Winderosion geformtes Gestein, und plétzlich
tauchen in den oberen Bereichen Flechten auf.
Man kann natiirlich sagen, das Klima hat sich ge-
andert, aber wir wissen aus anderen Indikatoren,
dass das nicht so ist. Das Sandstrahlgebldse der
Wiiste wirkt hier zwar, aber trotzdem wachsen
Flechten: Auf der einen Seite bleibt Windschliff,
auf der anderen Seite sitzen Flechten auf, obwohl
die Fldche den gleichen Kriften ausgesetzt bleibt.
Ich weif bis heute auch nicht, wie schnell auf ein
solches sandstrahlabgeblasenes Gestein in Nami-
bia Flechten kommen und dort bleiben konnen.
Bei den von lhnen gezeigten Beispielen ging
die Wiederbesiedelung sehr schnell, in Namibia
dauert es vermutlich wesentlich langer.

V. Wirth: Ihr Vortrag war ein Labsal fiir all
diejenigen, die schon lange der Meinung sind,
dass es kontraproduktiv ist, den Flechtenbelag
zu entfernen. Es gab in den 1960er Jahren ein
Buch »Technische Gesteinskunde«', in dem klipp
und klar steht, dass sich flechtenbewachsene
Partien an Gebauden fiir deren besonders gute

1 Von Moos, A. & F. de Quervain. 1948. Technische
Gesteinskunde. — Schriftenr. Lehrbiicher und Mo-
nographien aus dem Gebiete der exakten Wissen-
schaften, Mineralogisch-geotechnische Reihe, 15,
Birkhauser, Basel, 221 S. (*1967: Quervain, F. de).

Erhaltung auszeichnen. Das waren Fachleute,
die das festgestellt haben, aber die Lobby der
Sanierer und Reiniger war natiirlich dagegen.
Bei der Verwitterung durch Flechten geht es
im Wesentlichen um Sandsteine. Die empfind-
lichsten dabei sind die Molassesandsteine und
Schilfsandsteine; Buntsandstein ist in der Regel
noch etwas stabiler. Man kann es tatsidchlich auf
einen Nenner bringen: Die Flechte konserviert
das, was von ihr {iberwachsen ist. Sie sorgt zwar
schon bei den Sandsteinen fiir eine Auflockerung
des Mineralgefiiges, aber wehe, es kommt der
Sanierer und schabt diese Flechte ab. Dann sind
mit Leichtigkeit 3 mm verloren, wenn, wie es
frither gemacht worden ist, mit Sandstrahlgeblase
gearbeitet wird. Ich habe vielleicht Verstandnis
dafiir, wenn man versucht, ein Wegekreuz von
vorneherein von Flechten freizuhalten. Aber wenn
Flechten schon einmal vorhanden sind, sollten
sie auch auf dem Stein bleiben. Leider gibt es
Programme wie zum Beispiel eines in Baden-
Wiirttemberg zur Sanierung von Kleindenkma-
lern, bei dem an hunderten von Kleindenkmilern
der Flechtenbelag abgeschabt wird. Je nach ange-
wendeter Methode sieht man regelrecht an den
frisch sanierten Flidchen noch die Thallusgrenzen
im Gestein und kann sich leicht ausmalen, wie
sinnlos das Ganze ist. Wenn Sie, Herr Drewello,
dazu beitragen kénnten, dieses Sanierungswesen
zu stoppen, wire das sehr schon.

R. Honegger: Eine Frage ist dabei, ob Hyphen-
reste, die in kleinen Fissuren verbleiben, in der
Lage sind, nach einer Reinigung wieder zu re-
generieren. Ich glaube nicht, dass es moglich ist,
eine Flache so zu behandeln, dass keine lebenden
Hyphen mehr iibrig sind. Und diese brauchen nur
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einen Algenpartner, um wieder weiter wachsen
zu konnen. Meines Wissens hat man zu diesem
Punkt noch nicht sehr genaue Angaben. Herr
Krumbein hat dhnliche Beobachtungen gemacht,
dass nach Reinigung noch tiberlebende Hyphen
im Gestein sind®

A. Beck: Es hédngt nattirlich auch davon ab, wie
tief die Reinigung erfolgt ist und wie viel von
der Oberflaiche man entfernt hat. Um wirklich
alles Gewebe der Flechte zu entfernen, wird man
extrem tief reinigen miissen, was man schon aus
denkmalpflegerischer Sicht nicht will.

U. Drewello: Es ist schon noch einmal etwas
anderes, ob eine Fliche so drastisch behandelt
wird wie die erwdhnte Musterfliche an der
Burg Kronach, die zuerst abgeflammt und dann
mit Fungizid behandelt worden ist, oder eher
konventionell wie eine andere Musterfliche,
die »lediglich« hei8dampfbehandelt worden
ist. Wie ich oft beobachten konnte, haben bei
einer Heifldampfbehandlung die Flechtenbelige
die Chance, sich wieder zu regenerieren. Auf
der anderen Fliche, die mit dem Gaslétkolben
behandelt wurde, war das nicht der Fall, hier
hat sich offensichtlich eine neue, ganz andere
Flechtenpopulation durchgesetzt. Aber iiber die
Frage, unter welchen Bedingungen sich Flechten
noch regenerieren koénnen, kénnte man einen
ganz eigenen Vortrag halten.

R. Drewello: Ich habe schon daran gedacht,
derartige Flichen zur Flechtenziichtung zu ver-
wenden: Nehmen Sie einen Lotbrenner und tragen
Sie eine quartire Ammoniumverbindung auf.

L. Kappen: In der Diskussion kénnten Sie viel-
leicht Schiitzenhilfe von Grof3britannien be-
kommen. Dort wiirden sich die »churchyards
lichenologists« energisch gegen Gegner wehren,
die von den Dichern alle Flechten entfernen
wollen. Wobei die Flechten sowieso nach ein
paar Tagen wiederkommen, in dem atlantischen
Klima kann man sich der Flechten iiberhaupt
nicht erwehren.

2 Mindliche Mitteilung; siehe auch z. B. Mohamma-
di, P. & W. E. Krumbein. 2008. Biodeterioration of
ancient stone materials from the Persepolis monu-
ments (Iran). — Aerobiologia, 24: 27-33.
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S. Ott: Noch einmal kurz zu dem Thema, was
Flechten alles aushalten kénnen: Ich glaube nicht,
dass die von Thnen beschrieben Methode die
Flechten wirklich beseitigt. Ich denke da an un-
sere Experimente im Weltraum, wo wir gesehen
haben, wie unglaublich resistent Flechten gegen
UV-B-, -C- und Vakuumbedingungen sind. Wir
haben Meteoriteneinschlége simuliert und dabei
haben geniigend vitale Pilzhyphenzellen einen
Einschlagsdruck bis 50 GPa tiberlebt.

B. Hoppe: Sie haben selber das Stichwort ge-
-geben, man sollte die Mauern nach der Restau-
rierung pflegen, um sie weiter so zu erhalten.
Was verstehen Sie genau darunter? Heif8it das
zum Beispiel, die Umgebung von allzu iippiger
Vegetation freihalten? Kénnte diese Aufgabe von
einem Gartner iibernommen werden?

R. Drewello: Das, was auf Mauern und was vor
den Mauern wichst, muss gepflegt werden, und
zwar nach einem anderen Prinzip als die monat-
liche Mahd mit dem Rasenméher. Das wire eine
Aufgabe, die der Landschaftsschutz wahrnehmen
miusste. Der Landschaftsschutz brauchte dafiir
Mittel, die im Bauunterhalt normalerweise nicht
enthalten sind. Was man noch benétigt, ist ein
langfristiges Programm. Aber Pflegeleistungen
sind heutzutage sehr teuer. Das ist ein Grund-
problem, mit dem wir momentan zu kdampfen
haben: Dass niemand die Pflegeleistungen iiber-
nehmen machte. Eine Pflegemafinahme gibt es
ganz konkret, ndmlich das Ausschneiden von
Baumen, das regelméfig alle fiinf Jahre geschehen
musste. Das Einwachsen von Birken ist an histo-
rischen Mauern extrem, weil der Feuchtegehalt
im Allgemeinen hoch ist. Im Fall der Kronacher
Mauern wird jemand beauftragt, der die Biume
ausschneidet. Es wire fiir uns allein schon Pflege
genug, wenn sich der Landschaftsschutz um die
vorgelagerten Griinflichen kiimmern wiirde.
Uber die Mafnahmen am Mauerwerk kann man
diskutieren: Ob man repariert, restauriert oder
konserviert, wie auch immer — aber wir brauchen
eine Pflegkonzept sowohl fiir die Mauerflichen
als auch fiir die davor und dariiber liegenden
Grinflachen.

V. Otte: Vor einigen Jahren habe ich an einem
DBU-Projekt auf dem Stahnsdorfer Friedhof
stidlich von Berlin teilgenommen, einem der
groften Friedhofe Deutschlands. Es ging dabei
um denkmalpflegerische Mafnahmen unter
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Beriicksichtigung von Naturschutzmaffnahmen.
Die verschiedensten Organismengruppen sind
dabei erfasst worden und am Ende gab es eine
Abschlussdiskussion, wo sich zur Uberraschung
vor allem der Kollegen von der Denkmalpflege
herausgestellt hat, dass wirkliche Konfliktfelder
so gut wie gar nicht auftraten. In den Fillen, wo
es aus denkmalpflegerischer Sicht unabdingbar
war, Mafinahmen zu ergreifen, waren praktisch
nie naturschutzrelevante biologische Objekte so
sehr betroffen, dass man hatte einschreiten und
darum streiten miissen. Bei den Beispielen von
den wertvollen Glasmalereien, die Sie gezeigt ha-
ben, denke ich, gibt es iiberhaupt keine Diskussion
von Seiten des Naturschutzes. Da ist vollig klar,
dass die Erhaltung dieses einmaligen Objektes
im Vordergrund steht. Was die Akzeptanz in der
Bevolkerung betrifft, so liegt es oftmals einfach an
der fehlenden Information. Im Naturpark Mérki-
sche Schweiz hat man sich zum Beispiel entschlos-
sen, auf einer Flache mit Windbruch die Baume
liegen zu lassen, aber Tafeln mit Erlduterungen
dazu aufzustellen. Ich kann mir vorstellen, dass
das auch bei einer Mauer mit Flechten funktio-
niert. Man wird mit einer Informationstafel sicher
nicht alle Leute von einer nach aufien hin wenig
sichtbaren Mafinahme tiberzeugen kénnen, aber

die meisten Spazierganger denken dann vielleicht
doch anders dariiber.

B. Voigt: Ich mdchte noch auf einen anderen
Punkt hinweisen. Die Rolle der Flechten als
Pioniere bei der Bildung von Béden ist von ele-
mentarer Bedeutung, bedenkt man, dass es Tau-
sende von Jahren dauert, bis fruchtbarer Boden
entsteht! Im Rahmen des EUROSOIL-Kongress in
Wien Ende August 2008 wurde neben einer rein
naturwissenschaftlichen »Durchdringung« des
Bodens auch die Frage nach geeigneten Strategien
zur Vermittlung von Bodenthemen gestellt.

Demgemaf ist es auch eine Kulturaufgabe,
Wissen zum »Kulturgut Boden« so aufzubereiten,
dass der Boden in seiner existentiellen Bedeutung
fiir alle Prozesse des Lebens erfahrbar wird und
damit als Grundbedingung fiir die Zukunft des
Lebens, auch von uns Menschen, offenkundig
wird. Die Bildung von gesellschaftlichem Be-
wusstsein fiir das »Lebewesen Boden« — ein-
schliefflich der faszinierenden Flechten — wird
zur zentralen Herausforderung einer »Bildung fiir
nachhaltige Entwicklung«, wenn es gelingen soll,
den schon heute dramatischen Bodenverlusten
durch Klimaveranderung, Erosion, Versiegelung
u.a.m. wirkungsvoll entgegenzutreten.

Okologische Rolle der Flechten



Bayerische Akademie der Wissenschaften

36

Verlag Dr. Friedrich Pfeil

ISSN 0938-5851 - ISBN 978-3-89937-096-6




Rundgespréache der Kommission fiir Okologie
Herausgegeben von der Bayerischen Akademie der Wissenschaften

Bestellungen an:

Verlag Dr. Friedrich Pfeil, Wolfratshauser Strafe 27, D-81379 Miinchen
Tel.: +49 (0)89 742827-0 - Fax: +49 (0)89 7242772 - E-Mail: order@pfeil-verlag.de
www.pfeil-verlag.de




Rundgespriche der Kommission fiir Okologie

Herausgegeben von der Bayerischen Akademie der Wissenschaften

Band 36 — Juli 2009

Okologische Rolle der Flechten

Rundgesprich am 13. Oktober 2008 in Miinchen

INHALT

Verzeichnis der Vortragenden und der Diskussionsteilnehmer am Rundgesprach ......cccccocvevveee. 5

O Y T v 3 5 S 5 S R A T D S T o TS oS Somsompomnarsianssms s moamos sasmos s satsesamsansansansonssn * I

Begriifung durch den Présidenten der Bayerischen Akademie der Wissenschaften
e ARV OWETt . oo mmmmmsmrmms s o o s 5 s o S T S S5 s hmss nimmramsiasiamnannodasansamsnse 1)

Begriiung durch den Vorsitzender der Kommission fiir Okologie Hubert Ziegler.................. 11

Flechten und ihre Stellung im Reich der Pilze Andreas Beck und Derek Perfoh...........ccccceveeee.. 13

Flechten: 6kologische Aspekte der Wechselbeziehung zwischen Pilz und Alge
ROSATIE QT CP T CTI. . covomssavesvsasisousewnnmvass s sl Brama i s o S Ty 20

Briskussion denbeiden Vortagme: i i e st sasrnsasesensasesssassssnonsn bR
Lichens in arctic, antarctic and alpine ecosystems T. G. Allan Green.......ccccccoevecvevvierseviveene. . 45

DS KIUISSION ..ttt ettt ettt ettt et es e s e s st et es e s s aseneenssteasasennessnanssnnaseseeneseasasereessssensasees OB

Funktion von Flechten in biologischen Krusten: Wiistenbdden und tropische Inselberge

FlechtenfbundiSchadstoffe: Marlkiig Hatugk oo s | 90
S RUISS DT oo s SR S PSR ST RSN i o dasaon sussas senss g mavararesnmasnransonmanarss | O
Ecological functions of lichen compounds Yngvar Gauslaa ..........ccccovereininininnenssnsnsscssssisnisess. 99

DHSKUSSION .ttt e e be b e e e s ss s s s ersssesseesessesseasssssssassassnssssssnssassassassessssessnssenssnsens 108

Die Bedeutung von Flechten als Nahrungsquelle fiir Tiere, insbesondere Schmetterlinge
AT ATEASIEIRECEOTETIMMIN ... .o i e e RS sy 109

B S IS ET N orsomsomonnonssonmonirr o s S S ST O . -



Okologie und Physiologie Borken bewohnender Flechten

Michael Lakatos, Britta Hartard und Cristina MAGUAS.........cc.cocuueruneuermremeemseessesesesossssesssessessies s

Ly ey ey s £ ka3 16 oV v s A S S B et

Flechten: Bioindikatoren fiir Veranderungen in der Umwelt Christoph Scheidegger ................

Flechten auf Denkmadlern: Indikatoren und Vermittler zwischen Denkmal- und Naturschutz

Rainer Drewello und UTsula G. DIeWello ... ieeeienseeecssessenesesssssssseessssssssessosessssssssssessssssessses

. 180

DiskUSSION ...t eeaereeeene

S e o T S (2 T I TN

Liste der im Buch genannten Flechtenarten und ihrer Photobionten ..................ccoc.coovvereveeeeereenne.

. 187

Schlagwortverzeichnis .........ccccvevcciercicsiiee e

129
142

143

161

183

185



