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1  Uved

Krajina Cech i Moravy je snad jako Zadna jina oblast na svété protkana stovkami
drobnych i vétsich kamennych pamatek prevazné sakralniho charakteru. Jejich esteticky
naboj je nepopiratelny a jsou do nich ukryty i ptibéhy. Ptibéhy jejich objednavatelt,
casto velmi pohnutych osudii. A také jejich autori. At uz uznavanych umélct ¢i

drobnych zapomenutych lokalnich tviirct.

Cela tada takovych pamatek ve volné krajiné¢ je spojena se stromy. Duvodi pro
vysazovani stromt do blizkosti bozich muk, ktizl, kaplicek soch svétcii a svétic je vice.
Jednim z nich je vytyCeni orientacnich boda v krajiné, jakychsi ,turistickych znacek*
minulosti, jasnych a divérné znamych vSem lidem zijicich v té které casti naSi zemé.
| kdyZ se ptivodni ideovy obsah téchto dél mnohdy vytraci, ztistavaji mlcenlivymi svédky
na$i historie a nedilnou soucasti kultury a dédictvi, které jsme povinni uchovat pro piisti
generace. A to bez ohledu na to, zda tu kterou pamatku stvoiil Cech, Némec, Vlach ¢&i

kdokoliv jiny.

Kameny byvaji laickou vefejnosti vnimany jako symbol néfeho pevného, velmi
trvanlivého az vécného. To se odrazi i v fad¢ lidovych réeni jako tieba: ,,Tvrdy jako
kamen (velmi tvrdy); je z kamene (neoblomny); to je jako do kamene Sestipalcovym
pismem vydlabano (naprosto jisté).“* Z pohledu jedné generace tomu tak byt miZe, ale
ne vzdy. Je tfeba si uvédomit, ze i kdmen podléhd zkdze a to vlivem pulsobeni
nejriznéjSich procesii. Jednou z fady problému ve snaze o zachovani kamennych pamatek
V krajin¢€ je tzv. biodeteriorace ovlivnéna ¢i podminéna dfevinami. Touto praci rozhodné
nechci vyzyvat k bezduchému kéceni stromt v blizkosti pamatek. Pravé naopak chci
vybidnout k zamyS$leni. Mnohdy pamatka a stromy tvofi neoddélitelny celek. Pti absenci
jedné ¢i druhé slozky by malebnost mista nenavratné utrpéla. Na druhou stranu si je tfeba
uvédomit, ze v uréitych podminkdch mohou nékteré druhy stroml a nékteré druhy
sochatskych kamend vytvofit specifické mikroklima vedouci ke zvySené degradaci

kamene. Pokud si tuto problematiku uvédomujeme, miZeme ji zamezit ¢i alesponl

1 ZAORALEK, Jaroslav. Lidova réeni. Praha; Nakladatelstvi Ceskoslovenské akademie véd, 1963.
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vyrazné zpomalit. Pokus o porozuméni této problematice bude ukolem této prace. Jelikoz
ve vztahu kdmen - strom hraje roli cela fada faktorti, budu se podrobnéji zabyvat
problematikou biodeteriorace kamene mikroorganismy jako jsou sinice, fasy, liSejniky a
mechy (vzhledem k mé specializaci je tato ¢ast zpracovana formou reserse). Pokusim se
pozorovat vliv jednotlivych vybranych druhti dfevin na specifické mikroklima a vhodné
zivotni podminky pro ten ktery mikroorganismus na vybranych ptikladech. Ostatni
faktory pouze zminim pro piedstavu o §ifi problematiky, kterou je tieba brat na zietel.
Soucasti prace je i struény vycet symboliky a ikonografického vyznamu stromd, ktery ma
poukazovat na to, ze se nejedna Cisté o ptirodovédné orientovanou problematiku, ale je

dobré uvédomit si i tuto humanitné zamétenou napln.

Pfi prvnim sezndmeni se s pamatkou pfed ndmi stoji mnohdy nelehky ukol
rozhodnout, jaké vSechny prvky podporuji estetické kvality dila. Dfeviny jimi v naprosté
vétSiné piipadld jsou. Je jim ale 1 mikrobiologicky porost povrchu kamene, pro ktery
dieviny vytvafeji vhodné podminky? A kde je ta spravnd mira, kdy fasy, liSejniky,
mechy, a jiné organismy podporuji celkové zapojeni paméatky do prirody a konkrétniho
mista a kdy uz je porost natolik rozbujely, Ze pamatku potlacuje a Skodi nejen po
materidlni strance, ale i esteticky? Mohu zde zminit piiklad Velké Britanie, kde je
Kk lisejnikiim Casto pfistupovano jako k nedélitelné soucasti pamatky a mizeme se zde
setkat s porosty, které jsou ponechany i n¢kolik set let bez zasahu ¢lovéka. Vznika tak

dalsi specifickd hodnota.

Jednim z prostiedkti, které mame k dispozici pro likvidaci ¢i omezeni
mikrobiologického porostu kamene jsou biocidni ptipravky. U¢innost biocidu ma oviem
pouze docasny charakter. A v urcitych ptfipadech mize byt dokonce kontraproduktivni. Je
tedy vhodnéjsi hledat 1 jind feSeni, ktera povedou k potlaceni ¢i usmérnéni

mikrobiologického porostu kamene.

Na druhé stran€¢ mohu zminit extrémni ptiklad kambodzskych chrami, které, pokud
by byly ponechdny bez udrzby, by pohltila béhem nc¢kolika mala let dzungle. AvSak 1 zde
jsou ponechany nékteré dieviny jako soucast pamatky. Ackoliv ji prokazateln¢ poSkozuji,
jejich esteticka kvalita pfevlada nad konzervaéni snahou. To znamend, Ze na tyto otazky
neexistuje jednoznaénd odpovéd a je na zodpoveédnosti, dialogu a uvazeni
zainteresovanych stran pii kazdé konkrétni pamatce, jak se rozhodne. Bohuzel omezena
znalost ekologickych vztahli a Zivotnich potfeb mikroorganismi nas v tomto sméru

zna¢n¢ omezuje.

12



Soucasti prace je restaurdtorskd zprava souso$i Panny Marie sedmibolestné ze
zahrady statniho zamku Sychrov, kterd je obklopena vzrostlymi dfevinami. Restaurovani
tohoto dila jsem mél za ukol v ramci praktické casti bakaladfské prace. Vzhledem
K umisténi dila v tésném sousedstvi dievin jsem musil feSit nasledky a pfedevSim

budouci prevenci zejména proti mikrobiologickému porustani kamene.
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2  Vliv dfevin na kamenné pamatky

2.1 Ikonografie, symbolika a charakteristika vybranych drevin

2.1.1 Strom

Stromy ¢lovéka provazi odnepaméti. Kromé zdroje dieva, riznych plodu, stav, miz,
balzami a pryskytice ¢i medovice slouzici v€eldm k vyrobé medu, znamenaji stromy pro
¢lovéka mnoho 1 v symbolické rovin€. Svou dlouhovékosti stromy mnohdy provazi
nc¢kolik lidskych generaci. Velmi stary je zvyk vysadby mladého stromku pfi ptichodu
nového ¢lovéka na svét. Strom miZe mit vyznam jak ochranny (sidlo dobrych ptirodnich
sil, apod.), tak 1 tajuplny, désivy (Cerny les, poprav¢i strom). Kiestanska symbolika
posouva vyznam stromu. Strom nebo jeho soucast se stava atributem mnoha svétct a
svétic.? Ze stromu je dievo kiize a vétSina oltait katolickych kostelt. Pro jablon, tedy
piedobraz stromu poznani, je v latiné nazev Malus, tedy Spatny, coz ma odrazet prvotni

hiich Adama a Evy.

V minulosti byl akcentovan i pocet jednotlivych stromi. Setkame-li se v krajiné
s kapli ¢i sochou zasvécenou bozi trojici, miizeme s nejvetsi pravdépodobnosti ocekavat,
ze toto Cislo bylo uplatnéno i1 v poctu vysazenych stromit a mél by byt na n¢j bran zietel

také pii rekonstrukci a obnové téchto lokalit.

,Bohaté se kosatici strom vyjadruje symbol byti lidského rodu od korenu
davnovekosti az po praveé rasici haluze pritomnosti. VSechny konce stromu navzdajem od
sebe sebevic vzdalené spojuje jeden kmen a miza stejné jako krev proudi celym tim
stromem zivota. Jiz v bibli nalézame obraz stromu stojicitho uprostred rajské zahrady,
propiijcujiciho nesmrtelnost. Tajemstvi nesmrtelnosti je ukryto pravé v Zivotni sile, s niz
rok co rok narustaji nové vétve a plody stromu Zivota. Vétvici se koruna stromu davala a

dava novd poznadni vSech moznych souvislosti, jimiz nds Zivot obklopuje. Je to velkolepy

2 SKRUZNY, Ludvik. Atributy vybranych biblickych postav, svétcii a blahoslavenych. Celakovice:
Mc¢stské muzeum v Celakovicich; 1996
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nekonecny dej, kdy z generace na generaci se lide vzdaluji od kmene stromu, a také jeden

od druhého.
2.1.2  Lipa (Tilia)

2.1.2.1 Symbolika lipy

, Lipa je v ceskych zemich povazovana za narodni a slovansky strom. Symbolizuje

mirnost, vlidnost, néznost a pohostinnost. Byva také oznacovana za strom prdava a soudu.

Lipovy list, svym tvarem podobny srdci, znaci Stesti lasku a pravdu. Lipové ratolesti
zdobi standartu prezidenta nasi republiky a podtrhuji svou symbolikou vyznam

prezidentského hesla PRAVDA VITEZI.

Podle Jirouta® byla lipa pro staré Slovany strom posvatny. Vé&filo se, Ze v jejich
vétvich bydli nadpozemské bytosti a duchové, ktefi jsou lidem naklonéni. Slované
piinaseli pod lipy obé&ti bohiim. Konali se zde schiize, soudy a velké slavnosti. Lipa byla
s oblibou vysazovana pobliz domi. Od vzniku Ceskoslovenské republiky je lipa stromem

svobody a symbolem vzéajemnosti slovanské.

Ida Rystonova® uvadi toto lidové nazvoslovi: ,, Lipa srdcitd (Tilia cordata Mill.)-
evropsky caj, kralovna medonosnych rostlin (jeden kvét poskytuje 7mg nektaru, 1 ha
lipového lesa je zdrojem 1 t medu za sezonu)®, lignum sanctum, lipa malolistd (lipa
velkolista je Tilia platyphyllos Scop.), lipa zemni, lipa zemska, lipecka, lipen, lipové uhli
Carbo Tilia (pro absorpcni schopnost slouzi jako ndahrada uhli Zivocisného), slavostrom
(podle J. Kollara), strom lasky, strom milencii strom Slovanii, strom zamilovanych, svaté

3

drevo. *

Dle Koblizka® pochazi latinsky nazev pravdépodobné z feckého ptilon - kiidlo; podle

listenu kvétenstvi.

3 MYSLIVECEK, Milan. Panoptikum symbolii, znacek a znameni. Praha: Horizont, 1992,

* JIROUT, Frantisek. Dievo V pFirodé a remeslech, v Zivnosti a priimyslu viibec, technologie dieva, dil II.
Praha: Zemédé€lské knihkupectvi A. Neubert, 1928.

> RYSTONOVA, lda. Privodce lidovymi ndzvy rostlin i jinych lécivich piirodnin a jejich produktii.
Praha: Academia, 2007.

® KOBLIZEK, Jaroslav. Jehlicnaté a listnaté dieviny nasich zahrad a parkii. Tisnov: SURSUM, 2006.
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2.1.2.2 Charakteristika lipy

,,Roste poriiznu v lesich, hlavné v mirném pdsu sev. polokoule v Evrope, Asii a
Americe; péstuje se u nas hojné v sadech, ve stromoradich, pri domech, ve dvou druzich,
jako lipa malolistd a velkolistd. Sumi a voni na kazdé navsi, nad strechami chalup i
dvorcii, stin chladny dava na rozcestich, u krizovatek cest a silnic, v alejich, u kaplicek a
krizii, kolem skol, v polich i na hrbitovech. Kazdé ceské srdce srostlo S tim koSatym
stromem vSude, a proto také zachovalo se u nas tolik krasnych, prastarych lip i aleji

lipovych. “

., L. malolista ¢ili zimni (Tilia parvifolia) je az 25 m vysoky strom, s kosatou korunou
a Stencim kmenem nezli lipa velkolista. Lipy potrebuji pudu kyprou, vyzZivnou a
hlubokou, nebot maji koreny srdcové, silné, i postranni tlusté. Dosahuji ohromného stari,
az nekolika set let, a tloustky kmene nékdy 1-3m; i lipy tisicileté nejsou vzdcnosti.
V hustém lese nebo v sadé maji stromy vySsi valcovity kmen a nevelikou korunu; podle
cest, pri domech a jinde volné vyrostlé lipy mivaji kmen kratky, rozvétveny a korunu

‘. . g o7
Siroce rozloZenou, kosSatou.

Lipa stfibrna (Tilia tomentosa) je opadavy listnaty strom dorustajici vysky 18-25 (—
40) m s Siroce kuzelovitou korunou. Listy jsou na lici tmavozelené a na rubu Sedobile

plstnaté. Piivodem pochazi z jithovychodni Evropy a Malé Asie.’
Tvar kofenového systému byva kiilovy nebo srdcCity, dievina dosahuje stari 300—400
let.’

2.1.3  Zerav (Thuja)

2.1.3.1 Symbolika zeravu

Zerav, znamy 1 jako tuje je stidlezeleny jehli¢naty strom z rodu zeravl. Piirozené se
vyskytuje na severozapad€ Spojenych statl, do Evropy byl importovan v roce 1545.
V lidové kultuie byvd zaménovan s cypfiSem, jenZ je povazovan za strom Zivota, a to je

také jeden z duvodd, pro¢ se tési masové oblibé pii vysadbach na hibitovech.

" JIROUT, Frantisek. Dievo V pFirodé a remeslech, v Zivnosti a priimyslu vitbec, technologie dieva, dil II.
Praha: Zemédé€lské knihkupectvi A. Neubert, 1928.

8 KOBLIZEK, Jaroslav. Jehlicnaté a listnaté dieviny nasich zahrad a parkii. Tisnov: SURSUM, 2006.

° GREGOROVA, Bozena. Osetiovini dievin - podklady k predndskam. Praha: Ceskd zem&délska
univerzita v Praze, 2006.
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http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Zerav&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Spojen%C3%A9_st%C3%A1ty_americk%C3%A9

V lidovém pojeti se setkdme s ndzvy cypfis, chvojka, kanadsky cedr, peruci, strom
zivota, thije, tuje zapadni.'® Pivod nazvu je z feckého thya - kadidlovy strom; vonné

. 11
dfevo.

2.1.3.2 Charakteristika zeravu zapadniho

Zerav zapadni (Thuja occidentalis) je jehli¢naty stalezeleny strom se Supinatymi
jehlicemi dortstajici vysky 8-20 m.*? Koruna je kuZelovitd pozdé&ji az vejcovita, nékdy
tvoi{ jen kef. Zerav zapadni pochazi z vychodni &asti Severni Ameriky.'’ Kofenovy

4

systém je povrchovy, ale hlubsi ne napf. smrk. Dievina dosahuje staFi 500—-1000 let.*?

,Je nizky jehlancovity strom 6-20 m vysoky, ktery v Kanadé a ve Spojenych statech
americkych (na vych.) je rozsiren v celych lesich thujovych na piidach baZinatych a na
pobrezi rek. Thuje vysazuje se u nas casto v sadech a na hrbitovech ve dvou druzich a
byva nékde od lidu chybné nazyvana ,, cyprisek* nebo ,,chvojka*. Byvd zaménovan s

Ve v . «14
cyprisem (Cupressum sempervirens).

2.1.4  Javor (Acer)

2.1.4.1 Symbolika javoru

Rystonovét10 uvadi lidové nazvy javor horni, javor horsky, klen, klenek, klenice,
klenka. ,, Staré latinské jméno pro javor je acer, snad z latinského acer tvrdy nebo ostry

nebo z keltského ac hrot.**

2.1.4.2 Charakteristika javoru mléce

Javor mlé¢ (Acer platanoides) je listnaty opadavy strom dordstajici vysky 25 m s
siroce sloupovitou korunou.'? Kofenovy systém je srd¢ity, dosahované staii byva 150—

200 let. '3

., Roste na piddch vyzivnych (vapno) a hlubokych, susSich, ale ne mokrych, ve

vlazném ovzdusi i slunecnych polohdach; koreny srdcové vnikaji hluboko do piidy. V mladi

9 RYSTONOVA, Ida. Privodce lidovymi ndzvy rostlin i jinych lécivych pFirodnin a jejich produktii.
Praha: Academia, 2007.

! KOBLIZEK, Jaroslav. Jehlicnaté a listnaté dieviny nasich zahrad a parkii. Tisnov: SURSUM, 2006.

2 COOMBES, Allen J. Stromy. Praha: Euromedia Group, k. s. - Knizni klub, 2006.

3 GREGOROVA Bozena. Osetiovani dievin - podklady k predndaskdm. Praha: Ceskd zemédélska
univerzita v Praze, 2006.

1 JIROUT, Frantisek. Dievo V piirodé a Femeslech, v Zivnosti a prizmyslu viibec, technologie dieva, dil II.
Praha: Zemédé€lské knihkupectvi A. Neubert, 1928.
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roste javor rychle. Od 30-40 let roste uz pomaleji, ve 100 letech je vzriist stromu skoro

y y . . ;w15
ukoncen, proto drevo zahy od korenii se kazi.

r

2.2  Charakteristiky drevin ovliviiujici stav kamenné pamatky

2.2.1 Tvar koruny

Habitus (vytvaii ho vzajemna poloha a skladba jednotlivych vétvi) dieviny ma
zasadni vliv na miru svétla dopadajiciho do jejiho okoli. Jelikoz se jedna vzdy o jedince,
ktery je odliSny 1 vramci svého taxonu, musime také v ptipad¢ jednotlivych dievin
postupovat individudlné. Ptesto lze ocekavat u konkrétniho druhu stromu urcity tvar
koruny. Tvar koruny je rovnéz ovlivnén vnéjSimi faktory. Je jim naptiklad lokalita, kde
strom vyrista. Jinak bude vypadat strom vyrostly v lese ve skupin€ jinych dievin (pak Ize
predpokladat vysoky rovny kmen s vétvemi snazicimi se dosahnout zdroje svétla) a jiny
bude solitér ve volné krajin€¢ (pomérné nizko nasazend koruna expandujici do co mozna
nejveétsi plochy). Tvar koruny muaze byt naddle ovlivnén i dalSimi faktory jako napf.
klimatickymi podminkami stanovisté (pfevladajici smér vétru, lokalni zastinéni,
nadmofiska vyska, a dalsi), mechanickym poskozenim a Gc¢elnym tvarovanim.

® neni definice tvarovych forem jednotna. Zékladni tvar je

Podle Bozeny Gregorové®
kuzelovity, zaobleny, kulovity. Méni se béhem zivota (pfiCemz proménlivost je vétsi u
listnacl) v zavislosti na stanovisti (napf. s nadmoiskou vyskou). Nedostatecny prostor
zpusobuje riastové deformace. Koruny bez osové soumérnosti nazyvame obvykle

nepravidelné koruny.

2.2.1.1 Faktory, které ovliviiuje koruna

V souvislosti s mirou sluneéniho zafeni ma koruna vliv na teplotu vzduchu ve svém
okoli a ptispiva tak k stabiln¢jSimu klimatu (pomalejs$i ohfivani béhem dne a naopak

pomalej$i ochlazovani vecer a v noci).

5 JIROUT, Frantisek. Dievo V piirodé a Femeslech, v Zivnosti a priimyslu viibec, technologie dieva, dil II.
Praha: Zemédé€lské knihkupectvi A. Neubert, 1928.

' GREGOROVA Bozena. Osetiovini dievin - podklady k predndskam. Praha: Ceskd zemédélska
univerzita v Praze, 2006.
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Tvar koruny miize mit vliv i na pfipadné mechanické poskozeni pamatky. A to
v pfipadé¢ padu odlomenych vétvi, ¢i vykyvu ve vétru, kdyz kmen stromu roste

Vv bezprostiedni blizkosti pamatky.

Tvar koruny je tfeba vzit v uvahu také v souvislosti s moznym sjetim blesku. Na
druhou stranu muZze naopak mit funkci ochrannou. Muze svym tvarem a vhodnym
umisténim vici pamatce a svétovym strandm pomoci odstinit pamatku pted priliSnymi

napory vétru a piipadné blesky bezpecné svézt do zemé.

Dale tvar koruny ovliviiuje spad materialu, pfedevsim listi.

2.2.1.2 Tvarovani koruny

Siroka husta koruna hife vzdoruje silnym naporim vétru a mize zpusobit i vykyv
kmene ve vétru. To je obzvlast dilezité v ptipad¢€, Zze kmen stromu roste v bezprostiedni

blizkosti pamatky.

Tvarovani koruny vyuziva rastové korelace, tedy pfimé souvztaZnosti rilstu
kotenového systému a vétvi. Tvarovani koruny profezem by mélo byt pritbézné, strom by
nemél byt dlouhodobé zanedbany. Pokud totiz dfevinu zacneme tvarovat a profezavat, je
tfeba v této aktivité pokraCovat. Kefe je tfeba profezavat kazdy rok, stromy v intervalu
dvou az tii let, v zavislosti na ucelu profezu. Vzrostlé stromy, pokud jsou v dobré

kondici, se pak neprofezavaji viibec a odstraniuji se pouze suché ¢i zlamané vétve.

Sefezavani koruny takzvan¢ ,na babku“ musi probihat pravidelné, nejlépe

kazdoro¢né. Timto zpiisobem odfiznuta letitd koruna je nevratnym poskozenim stromu.

2.2.2 Koreny

Tvar kofenli ma vyznam na stabilitu stromu a pfijem zivin. Pro kazdy druh stromu
byvé typicky urcity tvar kofenového systému. Pro pamatky mohou byt kofeny pti¢inou
destrukce, kofen svym ristem miize plsobit silou na stény kamene a v ptfipadé jeho
nesoudrznosti nebo drobnych vad mize zpasobit trhliny. Dle Canevy'’ mize tlak béhem
rustu a radialniho tloustnuti kofenti dosahnout az 15 atmosfér. Kofeny mohou ptisobit na
kamen také produkty metabolismu. Acidita kofenovych $pi¢ek mlze dosahnout pH 5-6 u

planych rostlin a pH 3-4,5 u n¢kterych kultivar. Pro vymezeni neZadouciho prorustani

' CANEVA G., M. P. NUGARI and O. SALVADORI, ed. Plant Biology for Cultural Heritage. Los
Angeles: The Getty Conservation Institute, 2008.
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kotent Ize pouzit kofenové zdbrany. Jedna se o primyslové vyrabéné folie. Rist kofenli

lze do jisté miry omezit profezavanim vétvi diky rastové korelaci.

Velikost kofenového systému vétSinou predstavuje Ctvrtinu az polovinu nadzemni
hmoty dfeviny. U solitéru ma kofenovy systém dvakrat az ttikrat vétSi primér nez
koruna. Kofenovy systém stromti mize expandovat do desitek metrti jak na povrchu, tak i

do hloubky.*®

Na druhou stranu mutize byt kofenového systému vyuzito jako ptirodni armatury,
ktera je schopna zafixovat kamenné dilo pfed vyvracenim. Kofeny jehlicnatych stromt
proristaji pidu intenzivnéji nez kofeny stromi listnatych. Obecné nejsilnéji proristaji
kofeny srd¢itého systému. VéEtsi prizpuisobivost kofenového systému ke zménénym
podminkdm (hlavné zméné podzemni vody) maji listnace. Velka schopnost rozvoje

kotfenového systému je charakteristicka pro rychle rostouci stromy. (Viz tab. 1)

2.2.3  Habitus a taxon dieviny

Tvar, stafi, vzrist, vyska, primér a obvod kmene, nasazeni vétvi, Sife a tvar koruny a
jisté 1 dalsi morfologické odliSnosti hraji dilezitou roli ve vztahu dfevina a pamatka.
Tyto faktory maji nesporny vliv na mikroklima Vv okoli dfevin. Piestoze je to jedna ze
zékladnich urcujicich podminek pro vyskyt mikrobiologického porostu a znalosti tohoto

téma by byly pfinosné 1 v jinych oborech, neni mi zndmo, Ze by bylo zpracovano.
Urcujici, pfipadné limitujici je v tomto sméru i1 pfipadné zastinéni pamatky (které
muze byt znckterych stran z4ddouci a jindy zase nepiipustné¢) ¢i ohroZeni tlaky
vznikajicimi pfi rastu, vykyvem nebo padem vétvi a podobné.
2.2.4  Prostiedky na sanaci stromu a zamezeni nebezpe¢i vi¢i pamatce
— vyvazovani nestabilnich vétvi lany
— profezani
— bednéni
— stfiSky a izolace dutin hrozicich zatékanim vody a vnitinim vyhnivanim kmene

— kofenové bariéry, a podobna opatieni

¥ CANEVA G., M. P. NUGARI and O. SALVADORI. Plant Biology for Cultural Heritage. Los Angeles:
The Getty Conservation Institute, 2008.
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— monitorovaci systém na pohyb (vykyv) dfevin (prevence pied mechanickym

poskozenim)

2.2.5 Srovnani jehli¢nani a listnaca z hlediska ochrany pamatek

Zasadni rozdil je pfedevSim v mife zastinéni béhem zimnich mésicti. Svou roli hraje i
kyselé pH jehli¢i. Zajimavy je v tomto sméru vysledek méfeni pH vzorkl kiry z dfevin

pod kterymi jsem mél ulozeny pokusné vzorky. (Viz tab. 16)

Z historického hlediska je vysadba jehlicnatych dievin v blizkosti pamatek az

novodobou zalezitosti, proto neni vhodna.

2.3 Dalsi faktory zasahujici do vztahu dfeviny a kamenné pamatky

2.3.1 Prevladajici smér vétru

M4 roli na vlhkost kamene. Pokud se jedna pouze o vitr beze srazek, pfispiva
kK vysychani kamene a omezuje tak podminky potiebné pro rozvoj mikroorganismu.
Pokud je naopak vitr spojeny se srazkami, muZze zplisobit zavlhnuti i v mistech

tzv. srazkovych stind.

2.3.2 Orientace stromu vii¢i pamatce a svétovym stranam

Velky vyznam ma orientace pamatky k svétovym strandm a ke stromiim, pfipadné
vodni ploSe. Orientace pamatky vici stromu a svétovym stranam souvisi predevsim

S mirou osvétleni. Ta mize mit druhotné vliv na povrchovou vlhkost kamene.

Je vhodné zohlednit, Ze plochy, které nejsou zahtivany slune¢nimi paprsky, jsou vice
nachylné k porostu. Slunce ma jednak zahiivaci efekt, coz brani vzniku kondenzatu a tim
také zkracuje dobu vlhkosti povrchu. Navic méa slune¢ni svétlo svym podilem

ultrafialového zafeni urcity dezinfekéni ucinek. (Viz tab. 3-6)

2.3.3  Lokalni morfologické podminky

Stejné jako v predchozim ptfipadé mohou mit vliv na miru osvétleni a smér vétru

lokalni morfologické podminky. Podstatné je i rozmisténi dfevina — pamatka. (Viz tab. 2)
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2.3.4  Druh puady

Druh piidy ma vliv spiSe na dievinu nez ptimo na pamdatku. V jilovych pidach mize
dochézet k posuntim vlivem odparu vody respiraci dievin. To je nutné zohlednit pti

tvorbé zakladl, na kterych bude pamatka umisténa.

Vaclav Kupilik'® uvadi, e smr$fovani jemnozrnnych pid, které mohou byt
reprezentované jily, se v naSich pomérech projevuje az do hloubky 1,3 m (vyjimec¢né az
do hloubky 4m v nékterych oblastech Severoeského kraje — napf. Usti nad Labem).
Z tohoto divodu je tfeba zakladat stavby az do téchto hloubek, nebo v kritickém obdobi
zajistit vlhkost jilovych vrstev v podzékladi. Z dfevin nejvice odsdvaji spodni vlhkost
topol, olSe, jasan, klen nebo jilm, které jsou v blizkosti objektii. Je zfeymé, Ze vyznamnou

ulohu pro riziko vzniku trhlin hraje i vzdalenost dievin od objektt. (Viz tab. 2)

2.3.5 Nadmoriska vySka

Ovliviiuje hlavng teplotu a vlhkost. ,,Rocni priimérnd teplota vzduchu klesd o 0,5 °C
na 100 m vysky (vyskovy teplotni gradient) a tim se zkracuje vegetacni obdobi. Zvysuje se

v 14 r v . . v ((20
mnozstvi srazek, vihkost vzduchu a intenzita vétru.

Podle dominantni dfeviny rozeznavame vyskové stupné s odchylkami podle mistnich

podminek (mate¢nd hornina, reliéf krajiny, zemé&pisna Siika, apod.)20

Stupeii dubohabrovych lesii: niziny a pahorkatiny (7 az 10 °C, to je do 400-500 m)

Stupeti bugin: podhorsky stupei (4 az 7 °C, asi do 800-1000 m)

Stupefi smré&in: horsky stupeti (1 az 4°C, mezi 1000-1500m)
—  Stupeti kleGovych porostt: subalpinsky stupeti (0 az 2°C, mezi 1400-1800m)

Stupeii alpinskych luk: alpinsky stupeii (0 az —4°C, nad 1800m)

2.3.6 Voda

Voda je jednou ze zdkladnich podminek k Zivotu vSech Zivych organismi. OvSem

V rizném mnozstvi a riznych formach. Zaroveil voda vyznamné ovliviiuje korozi

Y KUPILIK, Vaclav. Vliv vegetace na stabilitu budov. In: Zpravodaj STOP, sv. 4, &. 2. Praha: Spole&nost
pro technologie ochrany pamatek, 2002.

% KISLINGER, Frantisek a kol. Biologie I. (zdklady mikrobiologie, botaniky a mykologie). Klatovy:
Gymnéazium v Klatovech, 1992,
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kamene. Za jeji nepfitomnosti je minimalni nebezpeci poskozeni mrazem a
vodorozpustnymi solemi a vyrazné omezuje existenci zivych organismt. Také chemické

y : . T . 21
reakce slozek kamene jsou v suchém prostfedi velmi zpomaleny.

Dfeviny mohou ovliviiovat distribuci vody z nékolika hledisek a wvytvareji tak
specifické mikroklima. Ovliviiuji nasmérovani srazkové vody, kterd stékd po listech ¢i
jehlici. U listnatych dievin v zimnich mésicich po opadani listi je distribuce srazkové
vlhkosti rovhomérnéjsi a je ovlivnéna ptfedevSim hustotou koruny a rozlozenim vétvi.
Dal$im zdrojem vlhkosti je voda zadrzovand ptimo dievinou. Ta ovliviiuje vzlinajici
vlhkost pfimo ze zemé od kofenl. Také evaporace vodnich par prostfednictvim listi ¢i

jehli¢i ovlivituje mikroklima v okoli dievin. (Viz tab. 3)

Dtevina mize pusobit rovnéz jako jakési vodni Cerpadlo. Byly zaznamenany piipady,
kdy po vykaceni vzrostlého stromu, ktery rostl v blizkosti budovy, vyrazné stouplo
zavlhéeni objektu. Zivy strom odéerpaval ve vegetaénim obdobi pomérné velké mnoZstvi

vody z piidy, ktera po jeho vykaceni ve vétsi mife pronikala ze zaklada do objektu.?

2.3.6.1 Kondenzaé¢ni vlhkost

Pro celou fadu mikroorganismi je to hlavni zdroj vody potiebné k Zivotu. Setkdme
se sni vzdy na pocCatku a konci dne (vychod a zapad slunce). Rédno je kondenzat
zpusoben vysrazenim vzdus$né vlhkosti z teplejSiho vzduchu na chladnéjSich povrsSich
(efekt orosené¢ lahve vytazené z lednice). Vecer je tento efekt zptisoben ochlazenim

vzduchu, ktery pak neni schopen udrzet si vSechnu vlhkost, kterou pohltil béhem dne.

., Blizkost stromit a vody v blizkosti pamatky ma vliv do té miry, Ze relativni vihkost
vzduchu v jejich okoli je vseobecné vyssi nez na volném prostranstvi. K tomu je tieba
pricist skutecnost, Ze mezi stromy je proudéni vzduchu zpomaleno v porovnani s volnym
prostorem. Protoze soucinitel prestupu tepla mezi povrchem a vzduchem je velmi zavisly

na pohybu vzduchu na povrchu, zpiisobuje zpomalené proudéni vzduchu vétsi odpor

2 KASE, Jiti a Petr KOTLIK. Brauniiv Betlém, drama krajiny a uméni v promé&nach ¢asu. Praha: Paseka,
1999.

2 KOTLIK, Petr a kol. Stavebni materidly historickych objektii. Praha: Vysoka kola chemicko-
technologické, 2007.
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prestupu. To brani ohrati podchlazeného povrchu na teplotu vzduchu, a tim rovnéz

pomaleji schne povrch pokryty kondenzdtem. “*

., PFi obsahu priblizné 5 hmotnostnich procent vihkosti dochazi, nejdrive v povrchové
vrstve, pozdeji i v hlubsich partiich zdiva, k ristu riznych druhu bakterii, které vegetuji
ve stopdch necistot a prachu, ktery byl na zdivo zanesen vétrem. Mikrobi zde produkuji
radu metabolitu, zvlasté organické kyseliny a aminokyseliny. Ty vytvareji s mineralnimi

latkami ve zdivu soli, které urychluji migraci vlhkosti. wad

2.3.7 Osvétleni

Ptirozené svétlo, jehoz soucasti je 1 UV zafeni, do jist¢ miry redukuje
mikrobiologicky porost povrchu kamene. (Viz kapitola 2.3.2) Pii zastinéni pamatky

drevinou tak vznikd vhodné&jsi prostiedi pro rist mikrobiologickych organism.
Dulezité je take:

mnozstvi

— intenzita

— kvalita (polychromatické-monochromatické) Zluté svétlo eliminuje rtst mechi a
liSejniki-maji rad€ji modré svétlo.
— dynamika osvétleni- pomér svétla a tmy v Case

— design osvétleni

2.4 Mozné mechanické posSkozeni kamennych pamatek zpiisobené
pritomnosti dievin

— mechanické poSkozeni vlivem padu stromu ¢i odlomenych vétvi

— blesky

— spad materialu vyprodukovaného dievinami

— biodegradace kamene

2 KOTLIK, Petr a kol. Stavebni materidly historickych objektii. Praha: Vysoka kola chemicko-
technologické, 2007
# WASSERBAUER, Richard. Biologické znehodnoceni staveb. Praha: ABF - ARCH, 2000.
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2.5 Pozitivni vliv pritomnosti dfevin na kamenné pamatky

— estetickd funkce dievin
— snizeni prasnosti

— stabilng¢jsi klima

— odvod vody z pudy

— funkce ochrany pfed bleskem (pfedevSim v ptipad¢ solitérné umisténych pamatek).
(Viz obr. 12) Tento aspekt je tfeba dobie zvazit, aby nedoslo naopak k poSkozeni

pamatky naptiklad padem bleskem odlomené vétve.

2.6 Biologické osidleni a degradace kamene

Biologické osidleni povrchu kamene s sebou muze ptinaset poSkozeni fyzikdlni,
chemické (zavlhéeni objektu, pfeména minerdli a podobné), nebo kombinaci obou. Vyse
zminéna posSkozeni pak mohou byt zplsobena jak plsobenim samotnych
mikroorganismt, tak spoluptisobenim dalSich faktort =z okoli. Zaroven tak mulze
vzniknout problém esteticky. Pro restauratory je obzvlast dulezité pocitat s biologickym
osidlenim kamene i v souvislosti s pouzitymi materialy pii restaurovani a konzervaci. Ty
mohou byt totiz dle svého sloZeni zdrojem zivin pro urcité druhy mikroorganismi. Na
druhou stranu mtize byt biologické osidleni v urcitych ptipadech vnimédno jako soucast

dila nebo v n¢kterych ptipadech ptlisobit i jako ochranny film.

Zékladni podminky ovliviiujici vyskyt mikroorganismii na kameni jsou vlhkost,
pfitomnost zivin (Viz tab. 7), pH substratu, slozeni vzduchu (Viz Kkapitola 3.1).
V soucasné dobé je znamo jen velmi omezené mnozstvi informaci tykajici se ekologie
konkrétnich mikroorganismii osidlujicich povrch kamene. Zakladni informace tohoto
typu jsou ¢aste€né dostupné pouze k nejbéznéjSim druhlim. U méné hojnych druhi nejsou
casto informace tykajici se jejich ekologie zadné. Pokud bychom je znali, pomohlo by
nam to stanovit optimaln&jSi podminky pro restaurdtorsky zdsah a obecné 1 pro
dlouhodobéjsi reZim pamatky.

cey

Znalosti ziskané z identifikace jednotlivych druh Zijicich na povrchu kamene
mohou byt cennym zdrojem informaci. Urceni nékterych druhit miize slouzit jako voditko

ke zjisténi pouzitého materidlu v predchozich zéasazich. Nékteré druhy jsou vazany na
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specificky charakter podkladu (bazicky, kysely). Teoreticky je mozné velmi zhruba
odhadnout 1 stafi jednotlivych kolonii podle jejich velikosti, coz by umoznilo piiblizné
stanoveni doby, ktera uplynula od posledniho ¢isténi povrchu kamene. V praxi je vSak
tento zptisob datace ovlivnény fadou riznych faktort a Ize ho brat pouze jako dopliujici
informaci, kterou lze podeptit data ziskana jinym zpisobem. Dalsi informace, kterou
muze biologicky prizkum prozradit, jsou plochy vystavené vodé a to at’ uz srazkové ¢i

vzlinajici vlhkosti.

2.7 PoSkozeni kamennych pamatek vzniklé pisobenim

mikroorganismi

2.7.1  Fyzikalni

Poskozeni kamennych pamatek vzniklé pisobenim mikroorganismi muze byt:

— obruSovani

— ztrata soudrznosti - koheze

— ztrata pevnosti

— naruSeni - vlivem pohybu a riistu

— eroze, biofilm a v ném obsazena voda pusobi erozné zejména pii mrazovych cyklech

¢1 pti distribuci vodorozpustnych soli
— kiehkost

— krakely, lupinkova odlu¢nost povrchu

2.7.2 Biochemické

Material slouzici jako zdroj potravy je rozklddan pomoci enzyml nebo poSkozovéan
produkty metabolizmu. Organismy produkuji kyseliny anorganické (dusi¢nd, sirova,
uhli¢itd) coz je charakteristické piredevSim pro bakterie, organické (citronova, octova,
mlécna, mravenci, Stavelovd), komplexotvorné latky zplsobujici chelatizaci, korozi,

rozpousténi a skvrny.
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2.7.3 Estetické

Estetické znehodnoceni provazeji skvrny, odbarveni, patina, bilé praskovaténi,

pigmentace (Cerné povlaky jsou Casto zpusobené bakteriemi schopnymi vazat dusik).

2.8 Pozitivni vliv nékterych mikroorganismi

Ptitomnost nékterych mikroorganismti mize mit i pozitivni vliv. Napiiklad:

mohou byt ochrannou vrstvou

— mohou vytvaret urcité mineraly (coz lze vyuzit pfi restaurovani)
— mohou slouzit jako indikatory prostiedi

— mohou pomoci odstranit urcité polutanty

— Vvurcitych ptipadech mohou vhodné doplnit estetické kvality dila

2.9 Volba vhodné dreviny

Kromé vsech vyse zminénych faktori by mél byt bran zietel 1 na pfipadné znecisténi
trusem ptakia. Kromé ucelné¢ho tvarovani, které mize omezit pocet vétvi zasahujicich do
prostoru nad pamatkou a umoznujici tak potencidlni znecisSténi povrchu ptacim trusem je
tfeba pocitat i s materialovym slozenim trusu. V ptipad¢, ze v okoli pamatky roste napft.
cerny bez, ktery je oblibenou pta¢i pochoutkou, musime pocitat i s nepiiznivou

pigmentaci vlivem exkrement.

Obecné¢ plati pravidlo, ze k pamatkdm by se mély vysazovat puvodni domaéci
dfeviny. Pokud mame informaci (torzo staré¢ dozil¢ dieviny, historickéd fotografie, zpravy
pamétnikd ¢i zapis v kronice, atd.) o pivodnim druhu dfeviny v dané lokalité, je vhodné

k této skute¢nosti pfihlédnout.

Pti vybéru vhodné dieviny pro konkrétni lokalitu by méla byt brdna v uvahu i
prumérna vySka dfeviny, které bézn€ dosahuje. A to tak, aby dfevina nezakryvala
pamatku. Dfevina by méla mit korunu mimo hlavni pohledové osy na pamatku (pod nebo
nad pamatkou). V souvislosti s timto problémem by mélo byt zvazeno, zda a do jaké miry
bude dievina udrzovana a tvarovana ptipadnym profezem (Viz kapitola 2.2.1.2). Obecné

také plati, Ze jehlicnany v porovndni s listnatymi dfevinami vytvafeji vhodnéjsi
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specifické mikroklima pro rust zelenych tas (Viz graf 4c.1-4c.4). Pokud je takovy porost
na povrchu pamatky nepftijatelny, je tieba Castéjs$i udrzba (€iSténi, aplikace biocidl), nebo

i vyména druhu dfeviny.
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3  Prehled biodeteriogenii

3.1 Optimalni podminky pro rist mikroorganismi - Dilo jako

ekosystém

Zivé organismy potiebuji pro svou aktivitu specifické podminky. Pozadavky
jednotlivych organismi na nasledujici faktory se lisi. Témito podminkami jsou zejména
voda a Vv ni rozpusténé slozky véetné vzdusné vlhkosti, svétlo jako zdroj energie (neplati
pro heterotrofni houby), vzduch jako smés plynd i pevnych latek, klima (teplota,
vlhkost), pH substratu (rozmezi pH umoznujici rdst mikroorganismi je 4-10,
mikroorganismy mohou pH substratu vyrazné meénit), ptitomnost zdroje zivin a naroky na

slozeni substratu (chemicky a fyzikalni aspekt).

Naroky pozménuje i1 vzajemné souziti vice rtiznych organismi pohromadé. Toto
téma je doposud poznano jen okrajové. Pokud je kamenna pamatka umisténa osamocené
Vv oteviené krajin¢, pak jeji povrch ptipomina poustni prostiedi (vysoké rozdily dennich a
no¢nich teplot). V takovych podminkach je schopno prezit daleko méné organismil nez
v mirnéjSim mikroklimatu, které dieviny vytvareji.

3.1.1 Vzajemny vztah jednotlivych organismu

Wasserbauer? uvadi nasledujici vztahy jednotlivych organismi:

— Komentabolismus, komensalismus - (poskytnuti vyhody druhému) - biodegradace
probihd pouze u smiSené populace
— Synergismus (syntrofismus) - (umocnéni efektu, vzajemné vyhodné)- vznik ur¢ité

hierarchie v buné¢ném spolecenstvi

— Kompetice (soutéZeni) - soutéZ vice mikroorganismil 0 jeden substrat

% WASSERBAUER, Richard. Biologické znehodnoceni staveb. Praha: ABF - ARCH, 2000.
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3.1.2 Biologiéti ¢initelé - déleni mikroorganismu

Organismy muzeme dé€lit na epilitické Zijici na povrchu kamene a endolitické Zijici

uvnitf kamene.

Podle zdroje zivin rozliSujeme organismy autotrofni, které si pro svij zivot vytvaieji
organické latky pfeménou anorganickych (COz), a heterotrofni organismy vyzadujici
organicky vazany uhlik. ,, Soucasné poznatky vsak ukazuji, ze povrch kamene ma dostatek
organického materialu (prach, Spina, uhlovodiky) vhodného k bohatému rozvoji

. o (26
mikrobii.

(Viz tab. 7) Podle zdroje energie rozliSujeme organismy fototrofni
ziskavajici energii ze svételného zafeni a organismy chemotrofni, které vyuzivaji energii
z chemickych vazeb. Chemotrofni organismy lze specifikovat na chemolitotrofni (energie
z anorganickych latek) a chemoorganotrofni (energie z organickych latek). Mezi tyto

. v . . v s 27
organismy patii bakterie, houby, prvoci a mnohobunécni.

Podle naroku na kyslik se mikroorganismy déli na aerobni a anaerobni. Dalsi déleni

muze byt dle formy na organismy jednobunééné nebo mnohobunécné.

3.2 Bakterie

., Bakterie predstavuji z chemického hlediska nejvétsi nebezpeci pro kamen. Pro svij
zdarny rist potrebuji hlavné zdroje Zivin - uhliku, dusiku, minerdlnich prvkiu a zdroj
energie pro biosynthesu. Dale potiebuji urcitou optimalni teplotu, vétsinou lezici rozmezi

20-40 °C, vihkost a pH prostiedi. “*®

Bakterie jsou nejmensi jednobunécné organismy s jednoduchou strukturou. VétSinou
nemaji jadro. Rozd¢€luji se do skupin podle morfologickych znaki (tvary kulickovité,
tyCinkovité, rohlickovité, spirdlovité, vlaknité¢). Na kamenech se vyskytuji hlavné
bakterie tvotici dlouhd, slaba jednobunécna vldkna. Z¢4asti rostou ze substratu, z¢asti nad
nim v podobé vzdusSného mycelia. Patii sem rod Actinomyces, bakterie sirné,

desulfurikacni, nitrifika¢ni, denitrifika¢ni a silikatové.

% WASSERBAUER, Richard a Zdenka VYMAZALOVA. Biokoroze technickych materialii. In: Chemické
listy, svazek 89. Praha: Ceska spole¢nost chemicka, 1995.

" LEDEREROVA, Jaroslava a kol. Biokorozni vlivy na stavebni dila. Praha: Silikatovy svaz, 2009.

% KOTLIK, Petr. 1. zasedani piirodovédcii-konzervatori: Sbornik prispévki ze zasedani odb. skupiny
piirodovédcii-konzervatori kulturnich paméatek CSVTS konaného dne 7. 11. 1985 v Praze. Praha: Néarodni
technické muzeum, 1986.
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Nasledujici text tykajici se mikrobiologickych organismu, neni-li uvedeno jinak, je

pouzit z textt Richarda Wasserbauera®®:

3.2.1 Sirné bakterie

Nalezi do skupiny chemolitotrofnich bakterii. Vyskytuji se v padé, ve vod¢ a vSude
tam, kde je dostate¢nd vlhkost a ptfitomnost zdroji siry. Optimalni pH pro vyskyt je 7,
hrani¢ni 6-9. Optimalni teplota je 25-30 °C.

Tyto bakterie jsou vyznamnymi Skidci stavebniho a dekora¢niho kamene a fasad
historickych objektt. Cinnosti sirnych bakterii se hromadi sira a sirany. Vznikajici H,SO4
znacné snizuje pH stavebnich materialti. Nékteré sirné bakterie jsou schopny rist pii pH
2-3 a snaseji i pH 0.

Hlavni zastupci: Thiobacillus thioparus, T. denitrificans, T. thiooxidans, T.

concretivorus, T. thermophilus, T. novelus.?

3.2.2 Desulfurikaéni bakterie

Nalezi mezi striktné anaerobni, fakultativné autotrofni mikroorganismy. Vyskytuji se
v pud¢ ponejvice na jafe, kdy je v pudé nakupen sirovodik, avSak jsou stale castéji
detekovany na fasddach historickych budov jako privodci sirnych, nitrifikacnich a

denitrifikac¢nich bakterii.

,, Ucast téchto bakterii byla popsdna pri korozi zdkladii stavebniho dila, avsak jejich
pravdepodobna role z hlediska biokoroze spociva v prisunu sirnych sloucenin (sirniki)
pro dalsi oxidaci sirnymi bakteriemi. Desulfurikacni bakterie (Desulfotomaculum
desulfuricans) bude pravdépodobné mozné vyuzit i pro transformaci siranii obsazenych
V povrchovych krustach stavebniho kamene zpét az na sulfan. Takovy biotechnologicky

postup by vyrazné zlepsil vzhled rady historickych objektii a plastik. «29

Hlavni zastupci: Desulfovibrio desulfuricans, D. vulgarit, D. gigas, D africans -
optimalni pH 7, teplota 28—44 °C. Desulfotomaculum nigrificans, D. ruminis, D. orientis
- optimalni pH 7 (hrani¢ni 3-9), optimalni teplota 30-37 °C. Mohou riist 1 pfi teplotach
okolo 50 °C.?°

2 WASSERBAUER, Richard. Biologické znehodnoceni staveb. Praha: ABF - ARCH, 2000.

31



3.2.3 Nitrifikaé¢ni bakterie

Nalezi do skupiny chemoautotrofnich bakterii. Vyskytuji se v pudé¢, ve vode
(v kalech), ale je mozné je nalézt na holém povrchu vapenci vysoko nad zdénou

rostlinstva. Optimalni pH 8-9, hrani¢ni pH cca 6—10. Optimalni teplota 25-30 °C.

Zpusobuji vyluhovani vapenné slozky stavebniho kamene a tim ztratu vnitini
soudrznosti stavebniho materialu. Cinnosti nitrifikaénich bakterii vznika jako metabolit
kyselina dusita (HNO;) a dusicnd (HNOj), kterd reaguje s vapennymi slozkami

stavebnich materialti na Ca(NO3); a Ca(NO>)».

Hlavni zastupci: Prvni faze nitrifikace: Nitrosomonas, Nitrosobolus, Nitrosospira,

Nitrosovibrio spp. Druhé faze nitrifikace: Nitobacter sp.*

3.2.4 Denitrifikaéni bakterie

Denitrifika¢ni bakterie jsou povétSinou aerobi, ale pro rist bez ptitomnosti kysliku
vyuzivaji nitrat jako elektronovy akceptor. Proto tyto specie rostou aerobn¢ bez nitrata
nebo anaerobné za jejich pfitomnosti. Né&které bakterie, naptf. Escherichia coli,
Pseudomonas aeruginosa a Pseudomonas fluorescens vyuzivaji NOjz jako kone¢ny
akceptor elektronti v anaerobnich i aerobnich podminkach. Pro denitrifikaci jsou proto

dominantnimi organismy.

Denitrifikace je vyrazné ovlivnéna teplotou, pocina pii 2 °C, ale optimum reakce je
pti 25 °C, u termofilnich bakterii pti 60—65 °C. Uvadi se, ze pro rozvoj denitrifikacnich
bakterii jsou optimdlni podminky na mramoru a travertinu a teprve na druhém misté na

piskovci.30

3.2.5 Silikatové bakterie

Podle Wasserbauera®® chemoorganotrofni bakterie rostou jiz od 5% hmotnostni
vlhkosti zdiva, aktinomycety ptezivaji i pti 2% hmotnostni vlhkosti. Optimalni pH pro
bakterie je 7, ale v Cerstvé zbudovanych betonovych konstrukcich byl nalezen mikrob
zijici pti pH 12. Optimalni teplota je 15-30 °C, pro nékteré tzv. psychrofilni organismy
je optimalni teplota + 5 °C. Dévaji pfednost riistu na hrubozrnnych piskovcich s pfimési

uhli¢itanti a jilovych minerdla pro jejich pufracni kapacitu a vysokou permeabilitu pro

% WASSERBAUER, Richard. Biologické znehodnoceni staveb. Praha: ABF - ARCH, 2000.
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vodni paru. Pro bakterie jsou rovnéz vhodné i jemnozrnné piskovce, protoze udrzuji
vlhkost déle nez piskovce hrubozrnné. Naopak dolomitické vapence rust mikroflory pro

nevhodné vlhkostni parametry spiSe potlacuji.

,,Je pozoruhodné, ze tyto bakterie nejsou inhibovany vyssimi koncentracemi soli na
zdivu a naopak velmi dobre prezZivaji v téchto pro Zzivot stresujicich podminkach.
Posledni prace ukazuji, Ze na solnych vykvétech se bézné nachazi koloidni a
koryneformni flora, jejiz jednotlivé kmeny je mozné radit mezi halofilni, halotolerantni ci
dokonce extrémné halotolerantni bakterie (Micrococcus halobius, Corynebacterium
sp.). %!

Silikdtové bakterie se zahrnuji do formélné¢ vytvofené skupiny obsahujici fadu
odlisnych rodu. Jejich jedinym spoleé¢nym znakem je vétsi produkce organickych kyselin
(kyselina citronova, jantarova, jable¢na, fumarova, Stavelova, aj.), vedouci k acidolyze

anorganickych substrati.

3.2.5.1 Halofini organismy

Ziji v piimém kontaktu solnych vykvéti na zdivu. Vysoké koncentrace soli ovliviiuji
mechanismus pfijmu vody a metabolické reakce v mikrobni bunce. Bakterie
pravdépodobné piekonavaji osmoticky stres tim, Ze do okolniho prostifedi produkuji
polarni mastné kyseliny, dale kyselinu glukonovou, 2-0xo-de-glutarovou, glycinbetain a

nekteré dals$i aminokyseliny a cukry, tzv. osmoregulatory.

Koroze piskovcl (ztrata hmotnosti kamene) agresivnimi metabolity bakterii je
nejvetsi na jare, kdy dominuji gram-negativni bakterie. V 1ét€ a na podzim pfi nastupu
gram-pozitivnich bakterii jsou ztraty mensi. Na podzim je vzdy pozorovan nastup plisni.
Soucasné je patrné, ze populace bakterii z rozruseného kamene jsou daleko agresivnéjsi

neZ populace zdravého kamene (vyssi ztrata Ca pojiva, vyssi ztrata hmotnosti piskovce).

,, Jednim z nejpozoruhodnéjsich poznatkii soucasné doby je zjisténi, Ze na kameni se
V zavislosti na vzrustajicim znecisténi ovzdusi prudce rozviji mikroflora, ktera je schopna
rozkladat Siroké spektrum primyslovych wuhlovodikii, vznikajicich p7i doprave a
Z domdcich topenist (mrtvé bunky ras, hub, saze, spina). Tim vzristda dramaticky vyznam

chemoorganotrofnich bakterii, kterym dosud nebyla vénovina vétsi pozornost. “*

¥ WASSERBAUER, Richard. Biologické znehodnoceni staveb. Praha: ABF - ARCH, 2000.
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K typickym ,silikatovym* bakteriim patfi fada plidnich a rhizosfernich bakterii
(Bacillus circulans, B. mucilaginosus, Micrococcus luteus, Pseudomonas fluorescens,
P.oxalicus, Bacillus licheniformis, Pseudomonas putida, P. aeruginosa, Bacillus pumilus,
Flavobacterium, Alcaligenes spp.).

3.2.6  Aktinomycety

Aktinomycety obecné tvofi na podzim az jednu tietinu celkového poctu bakterii v
pude. Jsou odolné proti suchu, jsou ¢asté v alkalickych ptidach, kde rozkladaji i nesnadno
rozlozitelné latky (vosky). Nekteti zastupci jsou anaerobi a fakultativni patogeny. 32

3.2.6.1 Druhy aktinomycet Zijici na kamenech a zdivu

Richard Wasserbauer®? uvadi v souvislosti s kameny a zdivem tyto druhy:

Streptomyces, Nocardia spp. ziji v pudé€, néktefi zastupci byli nalezeni i v hloubce 20
cm ve stavebnim kameni. Jejich aktivita neni zndma.

Mycobacterium sp., rozklada organické latky v pudé€. Je Casté na zdivu jako pruvodce

zastupcu rodu Bacillus.

Bacillus mycoides je saprofyt vpudé a ve vodé, je charakteristicky indikator
zneCi$téni kamene zeminou. VétSina zastupcu rodu Bacillus jsou padni bakterie, které
diky tvorbé spor mohou dlouhodob¢ ptezivat v pudnich podminkach a snadno ptezivaji

na suchém zdivu.

Alternaria alternata je psychrofilni bakterie, velmi Castd na vlhkém stavebnim

kameni, a omitkach, vegetuje i p¥i teplot& 0 °C.
Chrysosporium pannorum je Casté na vlhkém stavebnim kameni a na lidské kuzi.
Mucor fragilis Zije v pid¢ a na vlhkém zdivu, je toxinogen.
Humicola fuscoatra je ¢asta na vlhkych a $pinavych omitkach.
Acremonium strictum vyskytujici se v ptdé a na vlhkém zdivu.

Streptomyces, Nocardia spp. ziji v pidé, fada ptislusnikd rodu piivodci onemocnéni,

nektefi zastupci nalezeni 1 v hloubce 20 cm ve stavebnim kameni.

% WASSERBAUER, Richard. Biologické znehodnoceni staveb. Praha: ABF - ARCH, 2000.
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Chlorella ellipsodea a Mikrocystis aeruginosa jsou ¢asté na vlhkych zdech a skalach.
Chroococus sp.je sinice ¢asta na nasténnych mozaikach a freskach.

Aphanothece sp. se vyskytuje na vlhkych zdech s vétsim mnozstvim Ca.

Hormidium sp.zije v pad¢, na vlhké kife stromu a vlhkych skalach.

Chlorosarcina sp. zije v pudé¢, na stromech, dfevénych plotech, na skalach.

Synechococus sp.se vyskytuje na sma¢eném zdivu, na sténach nadrzi.

3.3 Kbvasinky a kvasinkovité organismy

3.3.1 Charakteristika kvasinek

v v

Tyto mikroorganismy jsou Vv pifirodé a na stavbach zna¢né rozsifeny. Jsou prenaseny
vzduchem a hmyzem. Nalezi vétSinou mezi saprofyty, ojedinéle 1 mezi parazity.
Kvasinky se rozmnoZzuji pu€enim, nékolik rodl délenim. Kromé& pu€eni se mohou mnozit
také sporami, coz se Casto uplatiiuje v piirod¢ a na stavbach, protoze askospory lépe
odolavaji nepfiznivym podminkam. Kvasinky vyzaduji pro rist dostatek vody — pro
kvasinkové formy musi mit substrat vlhkost alespont 30% a pro hyfovité formy alesponi

20%.

3.3.2 Korozni aktivita kvasinek

, Podle dostupné literatury neni biokorozni uloha kvasinek na stavebnim dile
dostatecné objasnena, zcela jasné neni ani jejich postaveni v mikrobnim spolecenstvu na
jednotlivych stavebnich materidalech (zejména kamen a drevo). Ze stavebniho hlediska je
dulezite, Ze patogenni kvasinky jsou obsazeny zejména v ptacim a mysim trusu, zvlasté ve

starych holubnicich, kurnicich a v prostiedi stavebnich objektii osidlenych holuby .«

3.4 Sinice

Sinice se vyskytuji v riznych prostiedich, ve sladkych i slanych vodach (plankton),
na povrchu pidy a v tenké vrstvé pod ni, na skaldch (naptiklad vapencovych) i uvnitt

jeskyni. Jsou schopny osidlovat rtiznd extrémni prostfedi pro jiné skupiny organismul

¥ WASSERBAUER, Richard. Biologické znehodnoceni staveb. Praha: ABF - ARCH, 2000.
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nehostinnd. Sinice jsou napfiklad velmi casto primarnimi kolonizatory dosud
neosidlenych skal ¢i nové vzniklych pid. Nékteré druhy osidluji pory uvnitt kameni.
Sinice se podili na vzniku povlakl inkrustovanych uhli¢itanem vapenatym, z nichz
mohou vznikat rizné travertiny, onkolity a stromatolity. Mohou se také vyskytovat

v symbiotickém vztahu s houbami a tvofit t&la lisejnika.>

Jedna se o fotoautotrofni organismy vyznacujici se schopnosti fotosyntézy, pii které
se jako vedlej$i produkt uvolnuje kyslik. Fotosyntetickd schopnost sinic je pomérné
flexibilni, ve ztiZzenych svételnych podminkach jsou schopny zménit svou barvu od Sedé
pres stupné zelené po ¢ervenavou a tim posouvaji spektrum vyuzitelného svétla. 3

,Sinice jsou velice castymi obyvateli kamenu a mohou zpusobit cerné, modré a

dokonce fialové skvrny. «3

Sinice fixuji vzduSny dusik, produkuji mnoZstvi sekundarnich metabolith
(oligosacharidy, karboxylové kyseliny, polysacharidy, toxiny, atp). Na ochranu proti UV
zéteni produkuji pigmenty. Sinice rovnéZ produkuji Siroké spektrum jedl, tzv.

cyanotoxintl.

3.5 Rasy

3.5.1 Charakteristika ras

., Rasy jsou mikroskopické vegetativni organismy bez stonkii a listi, které se mohou
nachdazet v prirodé i v interierech jako sypké nebo vazké usazeniny (tloustky desetiny mm
az nékolik mm). Rasy tvoii zelené, cervené, hnédé nebo cerné zavojovité zény a nalézaji
se vetsinou v mistech, kde podklad zustava vihky po dlouhou dobu. V zavislosti na
podminkdach prostredi a typu podkladu mohou vasy tvorit pevné vrstvy nebo hladké
povlaky. Na pamdtkdach jsou rFasy tvoreny jednobunécnymi shluky a nikdy netvori

. 35
makroorganismus. “

Atomovy pomér hlavnich biogennich prvkl v biomase fas se pohybuje okolo

pramérnych hodnot C:N:P=100:16:1.%°

% Sinice. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. St. Petersburg (Florida): Wikipedia Foundation,
posledni aktualizace 2. 6. 2012 [cit. 2012-07-20]. Dostupné z: http://cs.wikipedia.org/wiki/Sinice

* |COMOS-ISCS. lllustrated glossary on stone deterioration patterns: English-Czech version. Praha:
Institute of Theoretical and Applied Mechanics of the Academy of Science of the Czech Republic -
ARCCHIP Centre of Excelence, 2011.
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Zpravidla vytvareji povrchovy povlak, ale mohou se nalézat také hloubéji
v podkladu. Pievlada barva zelend, namodrala, ale také Seda, hnéda, na suchych mistech
az Cerna. Mohou byt zaménény s liSejniky, houbami, sazemi nebo mineralnimi

usazeninami, které znec¢ist'uji povrch kamene.

,Jsou-li pritomny rasy, pak se povrch po zvlhceni a kartacovani zbarvi do zelena
Vv diisledku pritomnosti chlorofylu. Na kameni a v nem muze rust v zavislosti na klimatu a
druhu kamene néekolik druhut Fas. Mohou se vyskytnout zelené rasy (nékdy cervené, napr.
Trentepohlia), diatomy, (obvykle Zluté az hnédé), a ziidka i rasy cervené. V nékterych
pripadech kamen slouzi jako zdroj Zivin. Avsak obvykle je povrch kamene pouze pevnym

hostitelem pro rust. «37

Rasy jsou autotrofni, fotosyntetizujici, dobfe rostou na povrchu i v pérech a
prasklinach kamene, pfipadné aktivné kamen penetruji. Vyzaduji k rastu svétlo, ale
mohou vegetovat 1 pii nizkém osvétleni ve spojeni s nizkou teplotou (okolo 0 °C).
Hindék a kol.>® uvadi, Ze chlorofyl a absorbuje svétlo okolo rozsahu 430 az 663
nanometrl, pficemzZ fotosynteticky aktivni radiace je v rozmezi vlnovych délek asi 380
az 740 nanometri. Kdyz buiika zachyti vic svételné energie, neZ je schopnd vyuzit, méni
se tato energie na teplo a buiikka je ohrozena pfehifatim. Tento jev se nazyva inhibice
fotosyntézy. Kdyz inhibice netrva ptiliS dlouho, jsou znény fotosyntetického aparatu

vratné.

Nesnaseji pH okolo 12, pii poklesu pH na cca 9, je nastup fas na vlhkém kameni
zakonity. Rasy dobie snaseji velké tepelné vykyvy (0-85 °C). Vyzaduji vlhkost, ale
nékteré druhy (Pleurococcus, Trebauxia) dokazou vystaéit pouze se vzdusnou vlhkosti.

Rust fas je proto patrny predevsim v zim¢ a na jare.

., Pocet druhu se udava kolem 7000 ve 450 rodech. «38

3.5.2 Korozni aktivita ras

, Rasy jsou agresivni vii¢i stavebnimu kameni predevsim svymi metabolity, zvldste

organickymi kyselinami, barvivy (karoten, astaxantin) a latkami piisobicimi uvolnovani

% HINDAK, Frantisek, ed. Sladkovodné riasy. Bratislava: Slovenské pedagogické nakladatelstvi, 1978.

37 |COMOS-ISCS. lllustrated glossary on stone deterioration patterns: English-Czech version. Praha:
Institute of Theoretical and Applied Mechanics of the Academy of Science of the Czech Republic -
ARCCHIP Centre of Excelence, 2011.

% SPACEK, Jan. Hlenky, houby, Fasy. Brno: Masarykova univerzita, 1999.

37



kationtii ze stavebniho kamene chelatizaci. Mohou vrustat do malych Stérbin a pri
navlhani a rozsirovani objemu piisobi naruseni materidalu. Jsou to zvlasté endolythické
rasy, které aktivne penetruji stavebni kdamen, tvori mikrodutinky riznych tvaru a

i oy , , . 439
rozpoustéji karbondaty pritomné ve stavebnim kameni.

Porosty tas tvofi spolu s prachovymi ¢asticemi, sazemi, vlakny hub a bakteriemi
krustu, ktera produkuje na spodni vrstvé sliz, obsahujici i drobné c¢astecky kamene.
Zadrzovanim vody v krusté ptispivaji také k vétrani kamene. Pii mrazu a pfeméné vody
Vv led dochézi k odrolovani ¢astic kamene, do které¢ho jsou fasy prorostlé. Na paméatkach
fasy zpuisobuji 1 estetické Skody, protoze zachytavaji velké mnoZzstvi prachu a objevuji se

na povrchu jako Spinavé mokvajici skvrny.

., Rasy udrzuji ve svém okoli vhodnou vihkost, ¢imz vytvareji priznivé mikroklima pro
rust bakterii. Navic rasy syntetizuji cukry (maltoza, glukoza) a dalsi latky, které bakterie
asimiluji za tvorby kyselin (kyselina stavelova, citronovd, gluonova a dalsi). Dochazi tak

K acidolyze kamene a k tvorbé bohatych vykvétii, které obsahuji zvysené mnozZstvi Ca**,

K+, Na*, MI’]2+. «39

Typicti zastupci: Nostoc na pojivu, Haematococcus, Hontzschia a Chlorella spp. na
stavebnim kameni, Chroococcus na nasténnych mozaikach a freskach, dale
Pleurococcus, Trebauxia, Trentopohlia, Calothrix, Gloeocapsa, Scytonema,

Heterococcus, Heterothrix, Navicula spp.

3.6 Mikromycety (plisné)

3.6.1 Charakteristika mikromycet

Mikroskopické vlaknité houby maji charakteristicky riist ve formé¢ dlouhych vldken
(hyf). Casto se u nich vyskytuje u nich tzv. dimorfizmus, kdy se za pfistupu vzduchu
vyskytuji ve vldknité formé, ale po plsobeni CO; se rozriistaji ve formé kvasinkovité.
Kvasinkovita forma je typickd pro patogenni mikroskopické houby. Téméi vSechny tzv.
plisn¢, které se nejCastéji objevuji na stavebnim dile, jsou =zafazeny do tfidy

Deuteromycetes nebo téz Fungi imperfecti. Rozmnozuji se nepohlavnim zplsobem -

¥ WASSERBAUER, Richard. Biologické znehodnoceni staveb. Praha: ABF - ARCH, 2000.
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konidiemi. K Zivotu potiebuji substrat s vyssi vlhkosti bohaty na organicky uhlik, jehoz

zdrojem mohou byt odumielé buiiky fas a bakterii.

Optimélni relativni vlhkost je nad 90%. Tzv. netonofilni kmeny rostou v rozmezi

vlhkosti 70-90%, minimalni vlhkost je 60%. Optimalni teplota je 15-30 °C.

,,Kolonie mikroskopickych hub prostym okem vypadaji jako chmyrim porostly
povlak, nebo jako sit' ¢i hvézdicovity milimetrovy chomac viaken riznych barev (bila,
Sedd, cerna). Plisné s jejich vidknitym a retézovitym rustem mohou pronikat nékolik

. o 14 r ((40
centimetrit do kamenného substratu.

Plisné vytvareji na povrchu stavebnich materidld rtznobarevné, dobie viditelné
povlaky, pfevlada barva zelend, Sed4, Cernd a zlutd, ale objevuje se také bila, krémova,
hnéda a fialova. Zbarveni plisni plisobi pigmenty barvici povrch bunéénych blan a spor,

nékteré pigmenty difunduji 1 do okolniho prosttedi.

3.6.2 Korozni aktivita mikromycet

Mycelium plisni vylucuje enzymy, které umoZiuji houbdm rozkladat slozité
organické latky na jednoduss$i. Z nich pak houby ziskavaji energii a latky pro stavbu
buniky. Mimo enzymt vylucuji mikromycety do prostiedi fadu dalSich latek potlacujicich
rist jinych organismt, predevsim toxiny, které hraji dialezitou tlohu z hlediska zdravotni

zavadnosti staveb.

, Plisné casto tvori vazné poskozeni svoji chemickou a mechanickou aktivitou a
vazné poruseni barevnosti. ProtoZe metabolismus plisni vyZaduje organicky podklad,
plisen casto roste na metabolickych produktech ras na kamenech. Organické znecisténi

vro. ro v . o ’ ;7 40
ovzdusi je také priznivé pro riist plisni.

Mikromycety (plisn€) penetruji kdmen, zmekcuji zrna kalcitu a dolomitu a pronikaji

hyfami podél zvétralych mineralii, ¢imz ptispivaji ke zpraskovaténi dekoraéniho kamene.

Produkty metabolismu mikromycet uvoluji z minerald prvky za vzniku
vodorozpustnych komplexti. Vznikla slou€enina tvoii pevnou strukturu, ktera je stabilni
v Sirokém rozsahu pH. To umoZiuje migraci kovl z povrchu stavebniho kamene za

riznych ptirodnich podminek, ¢asto i za spolupiisobeni bakterii. Navenek se projevi jako

“0 |COMOS-ISCS. lllustrated glossary on stone deterioration patterns: English-Czech version. Praha:
Institute of Theoretical and Applied Mechanics of the Academy of Science of the Czech Republic -
ARCCHIP Centre of Excelence, 2011.
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listkovani ¢i Supinkovaté odlupovani kamene. Piiblizné 75% hub z vapenct a 30%
z piskovcil je schopno oxidovat Mn?®*. Nejaktivn&jsi v tomto sméru jsou houby Alternaria
tenuis, Cladosporium cladosporioides, Alternaria sp. aj. (Phoma, Ulocladium). Mimo
uvedenych plisni jsou znami i dalsi zastupci: Penicillium, Aspergillus, Verticillium,

Botritis, Cephalosporium, Fusarium, Hormodendron, Spicaria, Mucor spp. aj.*
3.6.3  Casto se vyskytujici rody plisni

Wasserbauer®? zmifiuje plisng, které Casto piisobi na stavebni materialy:

Absidia se vyskytuje v pidé i na stavebnich materidlech. Nékteré druhy jsou

patogenni.

Alternaria je ¢astda mikromyceta vlhkého zdiva a historickych maleb. Vyskytuje se i

Vv panelovych objektech.

Aspergillus je typicka plisen, Casto spoluptisobici pfi znehodnocovani stavebnich
materiali. Nékteré druhy vyvolavaji alergie a mykodzy.

Cladosporium patti mezi charakteristické mikromycety vlhkého (chladného) zdiva.

Nékteré druhy jsou patogenni pro ¢lovéka. Casté jsou v panelovych objektech a na

historickych malbach.

Epicoccum se vyskytuje na odumiclém nebo poSkozeném rostlinném materialu, ale

Casta je na vlhkém zdivu.

Humicola Zije v humusové pad¢ ale také na vlhkém zdivu, zvlasté ve sklepnich

mistnostech.

Penicillium je mikromyceta velmi Castd na stavebnich materidlech a na vlhkém
zdivu, tapetach, stérkdch panelovych objektl. Jednd se o nejcastéjsi mikromycetu

stavebnich objekti.
Phoma napada ¢etné kulturni rostliny, ale také orgnokiemicité hydrofobni natéry.

Pulluraria je casta na obalovém materialu, ale také na vlhkém zdivu (zejména

v koupelnach), na PVC i pergamenu.

* WASSERBAUER, Richard. Biologické znehodnoceni staveb. Praha: ABF - ARCH, 2000.
42 WASSERBAUER, Righard a Zdenka VYMAZALOVA. Biokoroze technickych materialii. In: Chemické
listy, svazek 89. Praha: Ceska spole¢nost chemicka, 1995.
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Stachybotrys:  Castd na vlhkém papiru, tkaninich i na vlhkém zdivu. Rychle
rozklada celulézu za pritomnosti jiného organického materidlu. Nékteré druhy jsou

patogenni pro ¢loveka.

Sporotrichum je Kk nalezeni na vlhkém papiru, tapetach, vlhkém zdivu a vlhkém

dreveé. Nekteré druhy plisobi choroby klize a vlasu.

,,Mnoho barevnych zmén spojenych s mineralnimi depozity je ovlivnéno zvlastnimi,
kvasinkam podobnymi mikroorganismy a spolecenstvem mikroskopickych hub. Sazim
podobné castice na kameni mohou byt ve skutecnosti bunky mikroorganismu, které pro
nejvice v pudée, ale také na drevu, listech rostlin a na ochrannych natérech. Dominuji na
kameni, kde 90% izolovanych kmenii prisluselo ke shora uvedenému rodu. Produkuji
polyfenolické a huminové latky, prave ty jsou puvodci tmavého zabarveni skal a

, Vv v v o v v ;v v v o7 v 43
stavebniho kamene, pricemz barvy se méni od medové zluté az k temné hnédé a cerné.

3.7 LiSejniky

,Jsou rostliny vytvarejici zaoblené milimetrové az centimetrové krusty nebo husté
zarostlé plosky, casto kozovitého vzhledu, rostouci obvykle na venkovnich castech budov.
Lisejniky jsou nejcastéji sedé, Zluté, oranzove, zelené nebo cerné. Stonek, koren a list
nejsou rozliseny. LiSejnik je obvykle slozen ze stélek, které pripadné nesou plodnice,
zpravidla rostoucich na povrchu kamenu, a z oddenkii, které mohou pronikat hluboko do

kamene (desetiny az nékolik milimetri). “**

3.7.1 Charakteristika liSejnika

Jde o symbiotickou formu fasy nebo sinice a houby, oznacovanou jako helotismus.
Vyskytuji se na nejrozmanitéjSich podkladech, skaldch, klfe stromi, na stavebnim a
dekoratnim kameni vcetné¢ mramoru, vapence a tufu. Rostou rovnéz na cihlach,

osinkocementu, omitkach, okennim sklu a betonu. LiSejniky snaseji extrémni klimatické

4 WASSERBAUER, Richard a Zdenka VYMAZALOVA. Biokoroze technickych materialii. In: Chemické
listy, svazek 89. Praha: Ceska spole¢nost chemicka, 1995.

* |COMOS-ISCS. lllustrated glossary on stone deterioration patterns: English-Czech version. Praha:
Institute of Theoretical and Applied Mechanics of the Academy of Science of the Czech Republic -
ARCCHIP Centre of Excelence, 2011.
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podminky (teplota v rozmezi -268—+100 °C, dlouhd obdobi sucha). Minimélni objem
vody kolisa mezi 2—14%, pH 56 (hrani¢ni 2-9).

., VSechny lisejniky reprezentuji vzajemny vztah dvou organismii, symbioticky riist
hub a ras nebo sinic. LiSejniky jsou bézné na venkovnich kamenech a jsou obecné nejlépe
vyvinuty v cisté atmosfére, ale rist mize byt podporen urcitymi polutanty, jako jsou oxidy
dusiku, pochazejici z vyfukovych plynit nebo zemédélstvi. Predchozi rist lisejnikit Ize
rozpoznat podle typické dillkové struktury (viz dilkovd koroze) nebo lalokovitych ¢i

o o (45
mozaikovych obrazcii.

3.7.2 Korozni aktivita liSejnika
Obvykle se lisejniky déli podle morfologie stélky na korovité, lupenité, ketiCkovité
a enklitické, jejichZ stélka je prevazné uvnitt kamene. Nejvice degraduji kamen liSejniky
s korovitou stélkou, protoze jsou ptritisknuty tésné k povrchu. Lisejniky s lupenitou a
kerickovitou stélkou degraduji substrat méné. Na zpeviovani stélky se podileji

Stavelany, ¢imZ se zvySuje rezistence liSejnikl proti okolnim vlivim.

Neékteré lisejniky naopak chrani kamen pted atmosférickym znecisténim a pied
fluktuacemi teplot. Dojde-li ovsem k odumteni a odpadnuti lisejniku napt. vlivem

atmosférického znecisténi, je odkryté misto degradovano podstatné rychleji nez okolni

nekryty kamen.*®

LiSejniky produkuji organické kyseliny (citronovou, glukonovou, S$tavelovou,
mlécnou), které maji chelatiza¢ni acinky a jsou schopny transformovat fadu minerala do
vodou rozpustnych komplext. Pii periodickych vykyvech vlhka a sucha substrat porusuji
i sttidavym rozSifovanim kolonie, ktera se pii kontrakei liSejniku odtrhava i s podkladem
od stavebniho materidlu.

Hlavni zastupci: Caloplaca, Lecanora, Physcia, Aspicilia, Dirina, Candelariella
47

spp.

** |COMOS-ISCS. lllustrated glossary on stone deterioration patterns: English-Czech version. Praha:
Institute of Theoretical and Applied Mechanics of the Academy of Science of the Czech Republic -
ARCCHIP Centre of Excelence, 2011.

*® WASSERBAUER, Richard. Lisejniky na kamennych uméleckych pamdtkich a zpiisob jejich likvidace.
In: Zpravy pamdtkové péce, ro¢. 53. Praha: Statni ustav pamatkové péce, 1993.

“" WASSERBAUER, Richard. Biologické znehodnoceni staveb. Praha: ABF - ARCH, 2000.
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3.8 Mechy

3.8.1 Charakteristika mechu

Mechy jsou rostliny tvofici malé m&kké zelené polstaiky centimetrovych rozméru.
Casto rostou na kamenech s otevienymi povrchovymi dutinami, puklinami a
Vv jakychkoliv mistech trvale nebo Casto vlhkych (spary zdiva) a obvykle zastinénych.
Vytvareji hnédé kotenové vlasky a mohou tvofit mikrozénu ptidy mezi povrchem kamene
a zelenou zoénou mechu. V zavislosti na pritomnosti vody mohou ménit tvar a barvu, za

“ v 4
sucha se méni na hnédou, ztvrdnou a scvrknou se. 8

., Pro potencialni kolonizaci jsou priznivé zvlaste vapenné omitky a malty, které jsou
prirozené porézni a dobre propustné pro vodu a sole, které pronikaji ze zakladové spary
a obohacuji maltu zZivinami. Omitky a malty maji prirozené nepravidelny povrch, ktery
dobre zachytiva prachové Ccastice, organické latky i spory mikrobii. Malty s vysokou
retencni schopnosti pro vodu a nizkou kohezi materialu umoznuji rychlou kolonizaci
mikroorganismy, pri které jako prvni nastupuji rasy, ndsledované pozdéji mechy.
Vhodnymi misty pro rust mechii jsou zvlaste drobné dutinky, které vznikaji v malté po
vypadlych kaméncich ¢i piscitych zrnkach. Tyto dutinky se snadno zaplnuji prachovymi

v . v s ’ Vo, ’ , ’ ;v , . o 49
casticemi a Spinou, které slouzi jako zakladni substrat pro kliceni a rozvoj mechii.

Primitivni zem, ktera vznika ¢innosti mecht, obsahuje pifedev§im zrnka kiemene,
drobné Castice a fragmenty kamene. Primitivni zem miize dosdhnout tloustky az 10 mm.
Zrnka kiemene jsou casto shromazdéna okolo rhizoidd mechii pevné pftitisknutych
k povrchu malt a okolo vegetativnich rozmnoZzovacich organi, tzv. gem, které jsou bézné

pro mechy kolonizujici pudu.

3.8.2 Korozni aktivita mechu

Mechy se podileji na fyzikalni degradaci kamene nejCastéji ve spojeni s rychlejSim
transportem vody do substratu. Pfi jeji pfeméné na led dochazi k postupnému odlupovani

kamene ve vrstvach az 0,5 cm silnych. Mohou zpiisobit i pfimou chemickou korozi

8 |COMOS-ISCS. lllustrated glossary on stone deterioration patterns: English-Czech version. Praha:
Institute of Theoretical and Applied Mechanics of the Academy of Science of the Czech Republic -
ARCCHIP Centre of Excelence, 2011.

* WASSERBAUER, Richard. Biologické znehodnoceni staveb. Praha: ABF - ARCH, 2000.
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kamene. Za hlavni degradacni agens jsou povazovany organické kyseliny a dalsi

chemicky aktivni slozky mechti.

Typicti zastupci Casto kolonizujici zdivo: Bryum caespiticium, Tortulla brevissima,

Didymodon luridus.

3.9 VysSi rostliny

., Pokud nejsou pamatky udrzovany, rostliny casem kolonizuji mista, kde je dostupna
voda a roztahnou koreny do spar a prasklin. Protoze koreny rostou, mohou rozsirovat
spary a praskliny a lamat kamen. Mohou také prispét k udrzeni vihkosti v urcitych

, e . . . . w51
mistech. To pak vyvolda jiné procesy, jako je znehodnocovani solemi.

Tlaky kotenového systému jsou hlavnim zplisobem, jak rostliny na kdmen pusobi.
Vétsinou neatakuji ptimo stavebni kdmen, ale pronikaji pojivem, maltou ¢i omitkou, a pti

degradaci kamene vyuzivaji spoluptisobeni vody a mrazu.

Prinik kotenli do podkladu doprovazi také podstatné chemické déje. Kotfenova
Spicka pomoci kofenovych vyméskt zmékcCuje minerdly ve svém okoli a vyménnymi
reakcemi transportuje kationty z pudniho roztoku do kofent. Soucasné vznika elektrické
pole, které podstatné¢ zvySuje destrukci povrchovych partii horninotvornych minerali.
Jejich pfistupnost je pro rostlinu zvySovdna trhlinami, puklinami a dalSimi

nehomogenitami.

., Korenové vymesky se kromé zmékcovani hornin projevuji i vyraznou chelatizacni
aktivitou, takze snadno transformuji mineraly (napr. biotit na vermikulit) za soucasného
uvolnéni drasliku, ktery je shora uvedenymi transportnimi procesy preveden do

rostlin. “°

3.10 Clenovci

Na kamenné pamadtky v blizkosti dfevin md zdsadni vliv pasobeni takzvanych

producentli medovice. Témi jsou rizné druhy mSic, Cervell a mer na listnatych nebo

0 WASSERBAUER, Richard. Biologické znehodnoceni staveb. Praha: ABF - ARCH, 2000.

1 |COMOS-ISCS. lllustrated glossary on stone deterioration patterns: English-Czech version. Praha:
Institute of Theoretical and Applied Mechanics of the Academy of Science of the Czech Republic -
ARCCHIP Centre of Excelence, 2011.
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jehli¢natych stromech, které svym ustnim zafizenim napichuji rostlinné sitkovice,
kterymi proudi miza obsahujici cukry. Ve stfedni Evrop€ hosti dfeviny pies 800 druht
méic a kolem 250 druh@ erveil, polovina z nich tvoti medovici.*® V uréité &asti roku saji
mizu z listi nékterych dfevin (lipy, javory, bfizy) (viz tab. 9). Ta se po projiti zazivacim
ustrojim msic vylucuje na povrch jejich téla a vytékd do okoli. Medovici potiisnéné
povrchy jsou bohaté na cukry a dal$i slozky, které poskytuji zdroj energie pro
mikroorganismy (bakterie, plisné, sinice, fasy, atd.). Spolu se spadem z rostlin (listy,
plody) a organismy zijicimi v rdmci ekosystému stromu (mikrobiologické napadent,

msSice, hmyz, ptaci) tak urychli tak sukcesi biologického povlaku kamene.

, V meziclanku, coz jsou pravé producenti medovice, dochadzi k vétsim chemickym
zménam jejiho sloZeni (stromové §tavy), které je odvislé od sajiciho hmyzu. Specidlné je

zménéno cukerné spektrum (priklad trisacharid melicito’zy).“52

Vv

Obsah cukrii ve stromové staveé kolisa béhem sezony. Nejvyssi koncentrace je v
jarnim obdobi, v dobé¢ nejvetsi a nejmohutnéj$i asimilace. U jehli¢nani je proud Zivin
mohutn€j$i brzy na jate, protoze jejich sitkovice vytrvaly pfes zimu. Listnaté stromy tvori
teprve na jafe nové sitkovice. Proto jehlicnany poskytuji ranéjsi vydatnéjsi zdroj
medovice. Koncentrace zivin v rostlinné mize castecné ovliviiuje plodnost producentti
medovice, a tim 1 jejich ptipadné pifemnozeni. Nikdy se také neopakuji bohaté
medovicové roky za sebou. MSicemi a jinymi producenty vytvoienou medovici nasledné

sbiraji v€ely a produkuji takzvany lesni med.

Uvedu jesté dva piiklady ptisobeni hmyzu, jez ma vliv na kamennou pamatku jako
celek, avSak pifima vazba na vyskyt dievin je diskutabilni. Prvnim je vosa jizlivka
hrn¢ifka zednicka (Odynerus spinipes). Ta zpravidla stavi komurky pro vyvoj svého
potomstva ze smési slin a pisku ¢i hliny, pfiCemz vyuziva dutin a chranénych mist
v povrchu kamene. V nékterych pfipadech, ale mize vytvofit do mék¢iho kamene otvory.
Dalsi ptiklad ptisobeni hmyzu na kamennych pamatkach je tvorba pavucin. Zde se jedna

spiSe o esteticky problém.

52 HARAGSIM, Oldtich. Medovice a véely. Praha: Statni zemédélské nakladatelstvi, 1966.
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3.11 Ptaci

Kromé znecisténi kamene, ptipadné jeho pigmentace (Viz kapitola 2.9) muze ptaci
trus dopadajici na povrch kamene vést k rozvoji bakterii a nasledné kolonizaci povrchu
kamene dalSimi organismy (zejména plisné). ,, Tyto exkrementy obsahuji slouceniny

fosforu, siry, dusiku, atd. “>* Coz vede ik zasoleni objektu.

3.12 Clovék

Kromé vandalismu muze byt negativni plsobeni ¢lovéka nejcastéji v zanedbani ¢i

opomenuti vyse uvedenych podminek.

3.13 Nejbéznéjsi poSkozeni kamene mikroorganismy

3.13.1 Krusty

Urcitym vyvrcholenim asociaéniho procesu na kameni je spoluucast mikrobl na
tvorbé krusty, ktera zabranuje dychani materialu, ucpava pory a prispiva k jeho rozpadu.
Roztaznost takové krusty je totiz pti sttidavém vysychani a vlhnuti jind, nez roztaznost

podkladu. Krusty s bohatou mikroflérou byly nalezeny na piskovcich v celé Evropé.

Tmavé krusty tvofené z 80% ze sadrovce musi obsahovat stopové latky, které jsou
cerné. Velka uloha se zde pfipisuje melaninu, ktery je podle hypotézy nékterych autorii
tvofen na kameni velmi origindlnim zplsobem. Nitrifikacni bakterie obsazené spolu
s ostatni flérou v kameni inhibuji (zabijeji) tvorbou NO; ostatni floru. Mrtvé bunky
bakterii obsahuji mj. tyrozin a fenoloxidazu a jsou tak zdrojem stavebniho materialu pro

; .54
syntézu melaninu.

3.13.2 Biologicky povlak (biofilm)

., Biologicky povlak (biofilm) je jedno nebo vicevrstevna mikrobidlni kolonie
pripojena k povrchum kolisavé tloustky do 2mm. Biopovlak se sklada z nékolika madlo

bunék riznych mikroorganismit uzavienych ve velkém mnozstvi mimobunécného

* KOTLIK, Petr. 1. zasedani ptirodovédci-konzervatorii: Sbornik piispévkil ze zasedani odb. skupiny
piirodovédcii-konzervator kulturnich paméatek CSVTS konaného dne 7. 11. 1985 v Praze. Praha: Néarodni
technické muzeum, 1986.

* WASSERBAUER, Richard. Biologické znehodnoceni staveb. Praha: ABF - ARCH, 2000.
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(extracelularniho) slizu. Tyto soudrziné, casto lepkavé vrstvy se mohou srazet, expandovat
a dodavat vodu. Biopovlaky Ccasto tvori mnohobarevnou biopatinu produkovanim

; ’ «55 . rvro: ’ . )
barvicich latek. Patina se na povrchu kmene vytvaii i po zaschnuti a hibernaci ¢i

odumieni organism.

Ke kolonizaci kamene mize dochéazet jak organismy zijicimi pfimo na téle stromu ¢i
Vv jejich bezprostfednim okoli, tak organismy dopravenymi na misto riznymi faktory
(vzduch, vitr, voda, zivoc¢ichové¢). Pii mikrobiologické kolonizaci kamene se nejcastéji
uplatiiuji sinice, ftasy, houby a liSejniky (i symbidzou tfi posledné zminénych).
Biologicka kolonizace také zahrnuje vlivy ostatnich organismi, jako jsou Zzivocichové
hnizdici na kamenech a uvnitt kamend. Biokoroze vlhkého stavebniho a dekora¢niho
kamene neni v ptirodnich podminkéach plisobena pouze jedinym druhem biodeteriogent,
ale celych spoleCenstev, které zije ve slozitych ekologickych vztazich. Velmi Casta je

asociace fas a bakterii nebo tas a plisni, ptipadné fas, plisni a bakterii. (Viz tab. 8)

** |COMOS-ISCS. lllustrated glossary on stone deterioration patterns: English-Czech version. Praha:
Institute of Theoretical and Applied Mechanics of the Academy of Science of the Czech Republic -
ARCCHIP Centre of Excelence, 2011.
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4 Vlastnosti socharskych kameni

4.1 Fyzikalni vlastnosti sochaiskych kameni

Tyto vlastnosti jsou podstatné pro celkovou zivotnost kamene v exteriéru a jeho
degradaci. Zaroven ovliviiuji i vyskyt mikroorganismt na kameni. Podstatné pro souziti
sochafskych kament a dievin jsou pfedevsim vlastnosti, které maji vliv na distribuci
vody na povrchu i uvniti kamene. Tedy porovitost, paropropustnost, plocha povrchu a
podobné, které udava petrografie. Kameny s malymi pory déle zadrzuji vodu a vytvari

tak vhodn&jsi podminky pro biokolonizaci.”®

Dalsim faktorem, kterym se petrografie zabyvd a mé vliv na biologicky porost
kamene, je mineralogické sloZzeni (podil karbonati, slidy, jilovych minerali a podobné).

(Viz tab. 10-14)

4.2 Chemické vlastnosti socharskych kameni

4.2.1 pH kamenu

Je to jedna z podminek vymezujici vyskyt mikrobiologickych organismu na kameni.
pH povrchu kamene je uréujici pro vyskyt specificky vazanych organismi (Viz kapitola
5.1, tab. 14 a 15)

4.2.2 Citlivost kamenu k piisobeni organickych kyselin

,Na sochach z piskovce a arkozového piskovce jsou hlavnimi degradacnimi
slouceninami, produkovanymi houbami, kyselina citronovd, glukonova a stavelova. Tyto
kyseliny rovnéz znacné koroduji mramor, vapenec, Zulu, cedi¢ a granodiorit. Dalsi latkou

urychlujici zvétravani silikati, kalcitu, hydroxyapatitu a montmorillonitu je kyselina 2-

*® WARSCHEID, Th., BRAAMS, I. Biodeterioration of stone: a review. In: International Biodeterioration
and Biodegradation [online]. 2000, wvol. 46, i. 4 [cit. 2012-03-13]. Dostupné z:
http://www.scribd.com/doc/49879973/Warscheid-T-y-Braams-J-Bio-Deterioration-of-Stone-2000.
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ketoglukonova. Avsak nejsilnéjsimi biodegradacnimi slouceninami biotitu jsou kyselina

. , . Y
Stavelova a citronova.

> BOROVEC, Zden&k. Zvétravani stavebnich a sochafskych kamend pasobenim mikroorganismi a
liSejnikd. In: Casopis pro mineralogii a geologii, ro¢. 35, ¢. 1. Praha: Nakladatelstvi Ceskoslovenské
akademie véd, 1990.
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5  Prakticky prizkum vztahu socharskych kameni a difevin

5.1 Metodika

Pro prizkum problematiky vztahu sochaiskych kamenti a dievin v exteriéru jsem
vybral bézné uzivané druhy sochaiskych kamenil a dva typy uméle vytvafenych kament
z pisku a pojiva (hydraulické pojivo - portlandsky bily cement (CEM | 545 A White
Alborg fa Holcim) a epoxid (Araldite 2020)).

U téchto sochatfskych kamenii jsem pfed umisténim na stanovisté¢ métil pH dvéma
odlisnymi postupy. Pfi prvnim jsem na povrch kazdého druhu kamene (kostky) umistil
presné definované mnoZstvi a plochu pokrytou buni¢inou (japonsky papir a arbocel).
Takto pfipraveny povrch jsem navlhéil vzdy stejnym mnoZstvim pfevafené a vychladlé
destilované vody. M¢éfeni jsem provadél na ptistroji pHmetr-C autocal TEC a to pro
kontrolu vzdy dvakrat. (Viz tab. 14)

Dalsi métfeni pH jsem provedl nasledujicim zpusobem. Vzorky kamene jsem nadrtil
Vv tieci misce a zalil demineralizovanou pfevaifenou vodou v poméru 10 ml na 1 g hmoty
drté. Méfeni pH jsem provedl na piistroji C autocal TEC po tfibodové kalibraci. Kromé
vzorkl kamene jsem méiil 1 pH ze vzorkl klry z jednotlivych stromt, pod kterymi byly

kostky umistény, za stejnych podminek jako u vzorkt kamene. (Viz tab. 16)

Pro rozkolisanost naméfenych hodnot jsem provedl nasledné métfeni vyluht

nadrcenych kamenu. (Viz. tab 15)

Nalezl jsem lokalitu, kde se nachazeji pohromad¢, ale v dostateCném rozestupu,
vzrostlé druhy stromd, jeZz jsou pomérné frekventované ve spojeni s kamennymi

pamatkami v exteriéru. (Viz. obr. 1)

Jednotlivé druhy kamene jsem opracoval béZnym kamenickym ndfadim (zubadky a
dlaty) do tvaru kostek o hrané 10 cm, tak aby povrch co nejvice odpovidal béznému
povrchu kamennych pamatek. Takto jsem vytvofil vzdy tti kostky od kazdého druhu pro
jednotlivé stanoviSté. Stanovisté jsem vybral ¢tyfi. Vysledny pocet kostek od jednoho

druhu kamene je tedy dvanact (4x3).
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Ze tti kostek téhoz druhu jsem vzdy jednu nechal neoSetfenou. Druha byla opatiena
posttikem biocidu Porosan (Aqua Barta) a z poloviny nasledné¢ natérem hydrofobizace -
Funcosil SNL (Remmers). Tteti kostka byla opatiena hydrofobnim natérem jako kostka

pfedchozi a to na celé své plosSe.

Na jednotliva stanovi§té jsem umistil vzdy osmnact kostek. Sest rtiznych druhfi po
tfech rizné¢ upravenych povrsich. Jednotlivé kostky jsou oznafeny na lozné ploSe

fimskou cislici. Ta umozinuje identifikovat polohu na paleté a zptisob povrchové Upravy.

(Viz obr. 2)
4
Pro orientaci tuto plochu kostky (plocha, na které kostka lezi)
5 1 6 | oznacuji ¢islem 1. Nasleduji plochy 2, 3 (coz je vrchni strana kostky)
5 a 4 pti1 otaCeni po horizontalni ose smérem odspoda nahoru. Plocha 5
je levym bokem a 6 pravym.
3
Kostky jsem ulozil na dievéné europaleté (120x80cm) pokryté

linoleem zajiStujici izolaci od vzlinajici vlhkosti ze zemé. Palety jsou vzdy mirné
naklonény tak, aby se na nich nedrzela sraZkovad voda. Na vSech stanovistich jsou

kamenné kostky orientovany vzdy stejné vzhledem k svétovym stranam. (Viz obr. 3-10)

Kromé optického pozorovani a fotodokumentace sukcese mikrobiologickych druha
(viz obr. 11) (Fotoaparat canon EOS 50D s objektivem EFS 17-85mm) jsem na
jednotlivych stanovistich provedl méfeni intenzity osvétleni (Luxmetr Lx - 1108 od firmy
Voltcraft), méteni vysky srazek do normovanych nadob Ceského hydrometeorologického
ustavu, méfeni teploty a vlhkosti vzduchu a méteni vlhkosti jednotlivych povrchu kostek
pomoci dotykového vlhkoméru (model MD-2G, moisture meter). Tento pfistroj je
primarné urc¢en k méteni vlhkosti obsazené ve dieve, proto jsem provedl kontrolni méteni
zaroven s méfenim vahovych procent vlhkosti kamennych vzorku. (Viz graf 1a.1, 1la.2,
1b.1, 1b.2, 1b.3, 1b.4, 1b.5, 1b.6) Rozdily by se mé&ly projevit i ve vyskytu a mife
biologického porostu. Métfeni v terénu probehlo v obdobi od 15.2.2012 do 19.7.2012.
(Viz. grafy 2a.1-2d.6, 3, 4a.1-4d.4)

Chci namétené hodnoty vztahnout k pfedpokladanému vlivu jednotlivych dievin na
mikroklima v jejich bezprostiedni blizkosti. Lze pfedpokladat, Zze intenzita svétla a
srazek se zvysi u listnatych stromll po opadéni listi. Naopak u jehli¢natych dfevin bude

mira zastinéni a propustnost srazek celorocné jednotna.
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Kromé pozorované lokality v zahrad¢ Respitni péce Jindra v Litomysli jsou do préace
zahrnuty 1 uréené vzorky biologického porostu z dalsi lokality v Litomysli (socha sv.
Jana Nepomuckého v parku na Jirdskové namésti, véetné¢ vzorkl odebranych z okolnich
stromtl). Socha s podstavcem byla v roce 2004 restaurovana Lucii Pohofelou studentkou
IRKT Litomysl. Protoze je zndmo datum posledniho zdsahu a ¢isténi kamene, byl tento

objekt vytipovan pro doplnéni priubéhu sukcese mikroorganismu. (viz obr. 13)

V préaci je zahrnut i prizkum biologického porostu ze sousosi a podstavce Piety
Panny Marie Sedmibolestné z parku statniho zdmku Sychrov, kterd byla soucéasti mé

praktické bakalarské prace.

V tabulce vyskytu mikrobiologickych organismt na jednotlivych stanovistich (Viz
tab. 17) je zohlednéno, zda vyskyt toho kterého druhu se opakuje jak na povrchu kamene,

tak v ramci v blizkosti rostouci dieviny.

5.2 Vysledky

V obrazové piiloze (obr. 11) je zaznamenan vybér fotodokumentace jednotlivych
kamennych kostek v obdobi od 2.5.2011 az 21.6.2012. Kompletni zaznam
fotodokumentace vSech vzorki je pfilozen na disku DVD. Okem pozorovatelny nartst
mikrobiologického porostu, a to konkrétné¢ zelenych kokalnich ftas, byl zjiStén na

nasledujicich vzorcich (podrobnéji viz. tab. 18-20):

stanovisté kostka strana

Javor Dubenec 111 2
Hoftice 111 2,35

Lipa bez viditelného porostu

Zerav Bozanov IV 3,4,6
Dubenec IV 3
Hotice X1 1,2,3,4,6

Louka Bozanov VI 5 1 - plocha, na které kostka lezi, 2 - pfi otdceni po

horizontalni ose smérem odspoda nahoru, 3 - vrchni

cement VI 1 strana kostky, 4 - pii otadeni po horizontalni ose
Kutna Hora VI 1 smérem odspoda nahoru, 5 - levy bok, 6 - pravy bok

Vysledky ukazuji, Ze zelené fasy se vyskytuji i v lokalit¢ bez dievin. Tam jsou
s vyjimkou bozanovského arkézového piskovce soustiedény na spodni ploSe kostky, tedy
na Cisle 1. Tato poloha chrani organismy ptfed vysokymi davkami slune¢niho zafeni. (Viz
kapitola 2.3.7) Zaroven to dokazuje, Ze omezené mnozstvi odrazeného svétla dopadajici

na tuto plochu postaci pro rist fototrofnich organismi, jakymi zelené fasy jsou. Za
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zminku stoji, ze takto porostlé povrchy na spodni sténé kostek byly pouze na bazickych
materidlech. Na lokalit¢ pod javorem a zeravem se opakuji dle predpokladu porosty
zelenych tas na dubeneckém a hotickém piskovci. Tyto kameny pochéazeji ze stejného
souvrstvi a maji obdobné slozeni a mechanické a fyzikdlni vlastnosti. Na lokalité pod

lipou stfibrnou jsem béhem trvani prace okem viditelny porost kamend nezaznamenal.

5.3 Mozné faktory zkreslujici objektivitu vysledki

Mikroklima jednotlivych stanoviSt je castecné ovlivnéno okolni zastavbou.
Kontrolni méfeni jsem provadél jednou za Ctrnact dni ve stejnou hodinu. Métené hodnoty
jsou limitované ptesnosti pouzitych ptistroji. Pii méfeni srazek v letnich mésicich je
vysledek zkresleny odparem vody. KaZzdodenni méfeni bohuzel nebylo v mych
moznostech. Pro srovnani jsou uvedeny naméiené hodnoty ve stejném obdobi z nejblizsi
meteorologické stanice provozované Ceskym hydrometeorologickym ustavem. (Viz tab.

3,5a6)

Naméfené hodnoty odpovidaji presné dobé méfeni. V idedlnim ptipadé by bylo
objektivni zméfit stejnou veli¢inu ve stejny €as na vSech stanovistich. To vzhledem
Kk omezenému piistrojovému vybaveni nebylo mozné. Pifi méfeni jsem obchazel
jednotliva stanovisté za sebou v co mozna nejkratSim casovém useku. VétSinou tak
méfeni na vSech stanovistich prob&hlo v rozmezi deseti az patnacti minut. M¢cieni
probihaly vzdy kolem 11.30 hodiny. Tato skute¢nost ma vliv na srovnavanou intenzitu

osvétleni. VIiv na vlhkost je myslim zanedbatelny.

Na stanovisti pod zeravem doslo béhem sledovani k profezani spodnich vétvi a to
v mezidobi mezi 23. 5. 2012 a 15. 6. 2012. Tato skute¢nost m¢ ptinutila posunout paletu

s kostkami ptiblizné o jeden metr pod zbylé vétve.

Za ptedpokladu pokracovani prizkumu, by bylo potfeba rozsifit dand méfeni o ranni
a vecCerni dobu, a to vzhledem k zaznamenéani vykyvl kondenza¢ni vlhkosti, ktera je

rozhodujici pro rist mikroorganismii v bezesrazkovém obdobi.
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6 Praktické reSeni problematiky pri restaurovani sousoSi Panny
Marie Sedmibolestné s podstavcem ze zameckého parku na

b4 4 4 r 14 14 58
Sychrové; resSerse z restauratorské zpravy

6.1 Popis stavu pred restaurovanim

Sousosi s podstavcem je umisténo v zdmeckém parku pied kapli na Sychrove. Je
obklopeno vzrostlymi stromy. Nejblize dilu se nachazi dva jinany dvoulalo¢né (Ginkgo
biloba) (Viz textova ptiloha, str. 127) Kromé srazkovych stinti je pamatka silné pokryta
depozity biologického napadeni, spodni polovina podstavce je pokryta souvisle i
vV mistech srazkovych stind, dle vizudlniho prazkumu fasami, mechy, liSejniky i

cévnatymi rostlinami.

6.2 Vizualni prizkum

Kromé velkého poctu kolonii zelenych fas a liSejnikit a v men$i mife mecht, lze
s vysokou pravdépodobnosti o¢ekavat na povrchu kamene i kolonie bakterii a plisni. Ze
sedmi riznych mist pamdatky jsem odebral vzorky biologického porostu a odeslal

k analyze. (Viz tab. 17)

Na zakladé vizualniho prizkumu se jevi jako soucast restaurovani sanace pamatky

proti biologickému napadeni.

6.3 Zkougky &iSténi

Provedl jsem zkousky ¢isténi (Viz textova piiloha, str. 114)

Vzhledem Kk silnému biologickému napadeni kamene bude cely povrch plosné
oSetfen biocidnim ptipravkem Porossan. Velmi dobrého vysledku bylo dosazeno ¢isténim
pomoci smési amoniaku, peroxidu vodiku a vody s ndslednym do¢iSténim tlakovou parou
(tuto metodu lze vSak pouZit pouze v mistech, kde neposkodi zbytky barevnych

povrchovych Uprav kamene, tato nachylna mista budu cistit mechanicky kartackem a

%8 zprava v kompletni podobg je uvedena jako textova piiloha
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vodou za pomoci tlakové pary). Mikropiskovani jsem v tomto ptipad€é zavrhl jako

zbyte¢né intenzivni.

6.4 Biologicky pruzkum

Z piety a podstavce jsem odebral celkem sedm vzorki biologického materidlu a byly
odeslany k analyze. Urceni nékterych druhti miaze slouzit jako voditko ke zjisténi
pouzitého materidlu v pfedchozich zésazich. Nékteré druhy jsou vazany na specificky
charakter podkladu (bazicky, kysely). Teoreticky je mozné velmi zhruba odhadnout stari
jednotlivych kolonii podle jejich velikosti, coZ by umoznilo pifiblizné stanoveni doby,
ktera uplynula od posledniho cisténi povrchu kamene. V praxi je vSak tento zpusob
datace ovlivnény fadou rtznych faktorti a lze ho brat pouze jako dopliujici informaci,
kterou lze podepftit data ziskana jinym zptisobem. Dal$i informace, které miize biologicky

prizkum prozradit, jsou plochy vystavené vodé¢, a to at’ uz srazkové ¢i vzlinajici vlhkosti.

Kromeé toho byly na podstavci nalezeny i vyssi rostliny - bfe¢tan (Hedera helix). Ten
roste v bezprostiedni blizkosti sochy, pne se po sousedici sténé¢ kaple a po zemi se

dostava az k sose.

Korozni plisobeni fas, mechi a liSejniki neni pro pamatku zdvaznou hrozbou.
Nicméné je tfeba dbat zvySené péce o mista, kde by ztrata povrchu materialu v fadu
desetin milimetrit hrozbou byla (pismo a jemné detaily). Vazn€jSim ohrozenim
zpusobujicim destrukci povrchu kamene jsou pfichytné kofinky bfe¢tanu (Hedera helix).
Riziko je spojené s ¢isténim biologického materidlu z povrchu kamene a tim 1 ptipadnym
uvolnénim a ztrdtou dochovanych rezidui barevnych souvrstvi povrchovych uprav

kamene.

Na povrch kamene bude aplikovan roztok Porossanu (algicid a fungicid). Pti
sana¢nim oSetfeni bude povrch kamene opatfen postiikem Porossanu s etanolem

vV pomérul:5.

V souvislosti se zvySenym vyskytem biologického materidlu na objektu je tieba
peclivé zvazit budouci rezim péce o pamatku. Jako velice vhodny zpiisob preventivni
ochrany se jevi stfiSka chranici pfed srdzkovou vodou a odizolovani podstavce pied

vzlinajici vlhkosti.

Biologicky porost by také vyrazné omezilo pravidelné zakryvani dila po dobu

zimnich mésici mimo navs$tévnickou sezénu.
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V sochafem vytvofenych otvorech do kamene podstavce byl zjistén vyskyt larev
blanoktidlého hmyzu, (Viz textova priloha str.146). Tato vosa vyuzila chranénych otvora

kamene a umistila do nich své larvy. Otvory spojené s ptisobenim vos, budou vycistény.

6.5 Celkové vyhodnoceni pruzkumu

Prizkum prokézal, ze je pamatka asi z 60% pokryta biologickym materidlem, v némz
prevladaji zelené tasy a liSejniky. V mensi mife se vyskytuji mechy a vyssi rostliny
(bfectan). 1 kdyZz pro materialni podstatu pamdtky nejsou zavaznou hrozbou, bude
piikroceno k jejich eliminaci z estetického duvodu (hlavné v partii hlavy Panny Marie
dochazi vlivem nartstu mikroorganismii k potladeni modelace). Cast restaurovani bude
spocivat v Setrném ocisténi kamene od biologického napadeni a nasledna preventivni
uprava povrchu biocidem. Ta je ovSem velice kratkodoba. Je tieba diirazné zvazit veskera
dalsi preventivni opatfeni proti nartistu biologického materialu, protoze casté ociStovani
povrchu kamene by mohlo vést ke ztraté dochovanych rezidui barevné upravy. Cisténi
bude provadéno se zvlaStnim dlirazem na zachovéani téchto barevnych uprav povrchu

kamene.

Omezenim srdzkové a vzlinajici vlhkosti by se vyrazné potlacil rast biologického
materialu. Proto by bylo vhodné zbudovat stfisku a dilo izolovat proti vzlinajici vlhkosti,

ptipadné aplikovat hydrofobizaci apod.

6.6 Navrh na restaurovani

— sanacni postiik 7% roztokem biocidniho prostiedku Porosan; Setrné zékladni ocCisténi
od biologického materialu

— docisténi kamene

— preventivni postiik 5% roztokem biocidniho prostfedku Porosan

— preventivni feSeni problému biologického napadeni (jelikoz je podminéno zejména

zvysenou vlhkosti, fesi tento bod zaroven otdzku mirného zasoleni)
— ZastieSeni sousosi vhodné vkomponované do zavéru zamecké kaple

— Sezénni ochranné schrana (pomtiZe omezit sukcesi fas, liSejnikd a mechi)
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— vymezeni pamatky od okoli parku sypanym Stérkem a izolace proti vzlinajici

vlhkosti; zvazit vybetonovani novych zaklada

6.7 Postup restauratorskych praci

Provedl jsem zkouSky ciSténi povrchu kamene. Kamen byl opakované oSetfen
nastfikem ptripravku Porosan za uéelem likvidace biologického napadeni. Nasledné jsem
biologicky depozit uvolnil mékkymi kartaci a docistil tlakovou parou. Provedl jsem i
pokusnou sondu na mozné doc¢iSténi pomoci buni¢inového zabalu. Tento krok se vSak

ukdzal jako neefektivni, proto jsem od dalSiho CiSténi timto zpiisobem ustoupil.

6.8 Navrhy variant zastreSeni dila

ZastteSeni dila by vyznamné ptispélo k jeho preventivni ochrané. A to jak pied
fyzikalnimi procesy zplUsobenymi srazkovou vodou, tak jako vyrazna regulace
biologického porostu mikroorganismii (bakterie, sinice, plisné, fasy, liSejniky, mechy).

(Viz textova ptiloha str. 180)

6.9 Pouzité materialy a technologie
Cisténi:

— voda

— kartacky

— tlakova para

— Porossan-biocid, Diuron CAS 330-24-1Tolylfluanid CAS 731-27-1 aceton CAS
67.64.1Aqua Barta, Praha, Cesk4 Republika

— Etanol

6.10 Doporuceny rezim

Dilo by mélo byt pravidelné sledovano a kontrolovan by mél byt zejména vyskyt

biologického napadeni a stabilita prasklin. Podstavec by mél byt osazen na izola¢ni
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(olovénou) desku chranici pfed vzlinajici vlhkosti. Jako preventivni opatieni lze
doporucit stfisku chranici dilo pfed srazZkovou vodou v kombinaci s celkovym zakrytim
dila po dobu exponovanych zimnich mésicti. Alespon dvakrat rocné (na jate a na podzim)
by mélo byt dilo a jeho okoli uklizeno od necistot a spadaného listi. Po dvou letech by
mél kontrolu provést specializovany restaurator seznameny s celou problematikou
daného dila spolecné s ptislusnymi zastupci pamatkové péce. Dilu by prospéla pravidelna
zahradnickd uprava jejiho bezprostfedniho okoli (vymezeni bfe¢tanu od dila, sekani
travy, odstranéni spadaného listi a necistot, udrzovani cistého okapového zasypu

z kameniva okolo dila).
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7 Diskuze

Pro sukcesi mikroorganismt je rozhodujici mikroklima, které je bezesporu ovlivnéno
dfevinami. Téma klasifikace jednotlivych konkrétnich dfevin i v rdmci jednoho taxonu a
jejich vliv na mikroklima nebylo doposud zpracované. Hraje zde roli celd fada faktori
pusobicich ve vzajemnych vztazich i zcela samostatné. Vzhledem ke zjisténi Sife a
komplikovanosti zadani az béhem prace, jsem se rozhodl vypustit z prace monitorovani
habitu dfevin u sledovanych stanovist’ (vyska, obvod a pramér kmene, vyska zavétveni,
Sife a tvar koruny...). Zaroven si jsem védom toho, Ze pro charakteristiku mikroklimatu
v okoli dieviny, jsou tyto hodnoty pouze ¢aste¢nd informace a teprve dikladny prizkum
této problematiky mize vézt k preciznéj$im zavérim. DalSim vyznamnym faktorem,
ktery ma vliv na mikrobiologické napadeni kamene v blizkosti difevin je vyskyt

producenti medovice, ktery se kazdym rokem lisi.

Dle sdéleni veelai byl rok 2012 na vyskyt medovice slabsi oproti jinym létim. Pfi
kontrole stanovist’ dne 15. 6. 2012 jsem zjistil vyskyt mSic pouze na lip€ a to jen v malém

mnozstvi. (Viz kapitola 3.10)

8 Zavér

Soucasna restauratorska praxe dosud plné nevyuziva cennou skalu informaci, kterou
muze poskytnout mikrobiologicky prizkum. Znalost zakladnich (Casto se vyskytujicich)
mikroorganismi by méla byt soucasti vzdélani kazdého restauratora. V soucasnosti je za
idedl znalosti restauratora povazovano, pokud je restaurator schopen rozlisit jednotlivé
rody mikroorganismi. To znamena napiiklad rozliSit fasy od lisSejnikii. Rovnéz stupen
piirodovédného poznani této problematiky doposud neni vycerpan. Nezmapovanou
oblasti zistava 1 ptipadny vliv parazitl, cizopasicich na dfevinich, na stav kamennych
pamatek v jejich blizkosti. Dal§i téma potiebné pro pochopeni problematiky vztahu
kamennych pamatek a dievin v exteriéru je vliv dievin na mikroklima ve svém okoli.
Pokusy o kategorizaci jak mezidruhové, tak i v ramci jednoho taxonu, pokud vim, chybi.
Takova snaha bude nesmirné obtizna. Pokud se ale nepodaii alespont ramcové vycislit,

budeme stale na urovni odhadui a spekulaci.

Také problematika spojend s pouzitim biocidnich pfipravki na konkrétni druhy

mikrobiologickych organismil je poznand jen omezeng. Pfi restaurovani kamene v Ceské
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Republice se pouziva na hubeni a prevenci naristu mikroorganismi jen velmi omezeny
pocet biocidnich pfipravki. Obvykle se aplikuje Sirokospektralni biocid. Ten musi byt
navic, pokud ma slouzit preventivné, spojen s aplikaci hydrofobni vrstvy. To jsou
faktory, které nas omezuji a limituji ve vybéru nejvhodnéjsiho postupu pfi restaurovani
konkrétnich dél. Rovnéz pouziti jakéhokoliv materidlu pfi restaurovani je tfeba zvazit

s ohledem na to, Ze by mohl byt pti¢inou ¢i podpofit biodeterioraci.

V pocatku mé prace se nabizela mySlenka ptitazeni konkrétni dieviny a stanoveni
péce o ni k pamatce z urCitého druhu kamene. Ptipadné vybér nejvhodnéjSiho druhu
kamene na misto pod jiz vzrostly strom. Na zaklad¢é zjisténych vysledkl se nabizi jako
nejvhodnéjsi dievina (z hlediska sukcese mikroorganismi) ke kamennym pamatkam lipa
stfibrnd. Osobné se domnivam, Ze vysledky ziskané méfenim pouze v rdmci jednoho roku
nejsou dostatecné vypovidajici. Svlij vliv na absenci biologického porostu na kamenech

pod lipou v letoSnim roce ma jisté i velice nizky vyskyt producentii medovice.

Na tuto problematiku se mi definitivni odpovéd nalézt nepodatilo. Nase znalost
vybéru a péce jak o dfeviny v okoli pamatek, tak o kamenné pamatky samotné je zatim
na urovni doporuceni a predpokladi. S védomim Sirokého zabéru celé problematiky a
tedy 1 toho, Ze spousta otdzek zlistava stale nezodpovézena, doufam, Ze se mi podaftilo

stanovit zakladni osy a cestu, po které nadale v prizkumu této problematiky pokracovat.

Moje prace me tedy ptivedla k novym otazkam a ukoltim, které ukazuji na obtiznost

a Siroké spektrum celé problematiky.
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Tabulkové prilohy

rozmeér kofenu

rozmezi

druhy

povrchové (do 30 cm)

smrk, osika

hloubka stiedni (do 1 m) biiza, babyka, habr, jirovec, jetab, ol$e, topol, vrba, javor mlé¢
hluboké (pres 1 m) jasan, dub, buk, jilm, borovice, jedle, modiin, klen
kratké (do 3 m) olse, ptaci tiesné
, sttedni (do 6 m) briza, habr, jefab, vrba, babyka, stfemcha, javor mlé¢
délka - 2 - ; — —
Ly jasan, dub, buk, jilm vaz, smrk, jedle, borovice, modfin, osika, javor
dlouhé (ptes 6 m)

klen, topol, jirovec, lipa

Tab. 1: Kofenovy systém nejbéznéjsich jehlicnatych a listnatych stromu

KUPILIK, Viclav. Vliv vegetace na stabilitu budov. In: Zpravodaj STOP, sv. 4, ¢ 2. Praha: Spolecnost
pro technologie ochrany pamatek, 2002.

. ., minimalni vzdalenost od osy
objekty a zafizeni -
kmene stromu kefe
venkovni stény 5m 1,5m
kraj dopravniho pruhu 2m 1,0m
sloup vedeni v§ech druhd siti 4m -
zéklad nebo vnitini hrana opérné zdi 3m 1,0m

Tab. 2: Minimalni doporucené vzdalenosti dievin od budov a venkovnich zafizeni

KUPILIK, Véclav. Vliv vegetace na stabilitu budov. In: Zpravodaj STOP, sv. 4, ¢. 2. Praha: Spolecnost
pro technologie ochrany pamatek, 2002.

Vlhkost vzduchu (%)

stanice / stanoviite H3PARDO1 H3PARDO1 | LIT-javor | LIT-lipa | LIT-zerav | LIT-louka
denni prameér 14:00 12:00 12:00 12:00 12:00
15.2.2012 83 86 65 66 66 66
2.3.2012 82 71 65 65 67 65
15.3.2012 79 60 57 57 57 55
29.3.2012 66 64 44 44 48 46
12.4.2012 89 90 91 90 90 89
27.4.2012 48 32 33 35 32 32
10.5.2012 64 44 63 63 62 60
23.5.2012 47 28 25 21 28 30
15.6.2012 65 43 54 50 28 21
18.7.2012 73 55 50 44 45 34

Tab. 3: VIhkost vzduchu na stanovistich a kontrolnich stanicich
(H3PARDO1 — stanice Pardubice, zdroj: CHMU)
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Intenzita svétla (lux)

stanoviste LIT-javor LIT-lipa LIT-zerav LIT-louka
15.2.2012 580 8360 4400 1425
2.3.2012 570 6600 2080 9290
15.3.2012 14720 22300 8160 30120
29.3.2012 17500 16700 6200 29900
12.4.2012 4250 5100 618 5680
27.4.2012 565 8220 3921 65500
10.5.2012 2920 3650 7760 75000
23.5.2012 2372 5700 87000 99000
15.6.2012 1503 4970 89000 102000
18.7.2012 2030 7350 7500 20800
zvyraznéné hodnoty jsou méfeny po olisténi
Tab. 4: Intenzita osvétleni na stanoviStich
Teplota vzduchu (°C)
. . H3PARDO1 H3PARDO1 H3PARDO1 LIT LIT- LIT- LIT-
stanice / stanovi$té .. . .. . ,
primér maximum minimum javor | lipa | zerav | louka
15.2.2012 0,8 2,9 -6,0 1,4 1,6 1,5 0,9
2.3.2012 6,0 10,1 4.4 9,0 9,0 8,7 8,2
15.3.2012 4,2 9,4 0,5 13,5 13,6 13,9 13,6
29.3.2012 8,5 14,2 49 13,5 13,9 14,0 13,6
12.4.2012 45 11,6 1,9 6,9 7,1 7,0 7,0
27.4.2012 19,8 27,9 6,4 250 | 26,6 26,8 27,4
10.5.2012 19,6 26,1 11,6 219 | 22,3 22,7 22,9
23.5.2012 23,4 28,7 10,1 27,5 | 29,8 27,0 27,0
15.6.2012 17,7 23,4 6,9 19,7 | 21,8 34,1 38,1
18.7.2012 18,1 23,6 13,0 256 | 27,0 27,0 30,2
Tab. 5: Teplota vzduchu na stanovistich a kontrolnich stanicich
(H3PARDO1 — stanice Pardubice, zdroj: CHMU)
Uhrn sraZek (mm)
stanice / stanovisté¢ | HSNHRAOQ1 H3PARDO1 LIT-javor LIT-lipa | LIT-zerav | LIT-louka
15.2.-2.3. 33,5 16,2 32,0 29,0 31,8 34,0
3.3.-15.3. 4,6 2,8 3,0 4,6 2,9 5,4
16.3.-29.3. 7,2 3,7 0,0 0,0 0,0 0,0
30.3.-12.4. 6,0 45 0,5 3,3 0,0 6,1
13.4.-27.4. 20,0 21,9 5,6 16,6 55 30,0
28.4.-10.5. 35,1 77,6 19,5 20,4 16,7 32,9
11.5.-23.5. 6,3 5,0 0,0 0,8 0,0 3,0
25.5.-15.6. 58,2 44,1 24,2 16,5 22,2 35,7
16.6.-18.7. 134,0 96,0 49,8 37,5 42,8 66,3

Tab. 6: Uhrn srazek na stanovistich a kontrolnich stanicich
(H3NHRAOL1 - stanice Nové Hrady, H3PARDO1 — stanice Pardubice, zdroj:CHMU)
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zdroj Zivin zdroj energie zdroj uhliku clektronovy clektronovy skupina organismui
donor akceptor
aerobni organismy:
kyslik sinice
. slunec¢ni zateni rozsivky
fot()faltlt?ttr()tfnllcn’ebo (fotosyntetizujici CO, voda zelené fasy
olottotrotnt organismy) organicky  lisejniky
material mechy a jatrovky
vyssi rostliny
H, aerobni organismy:
chemoautotrofiii redoxni rea'kce':’ ’ FeZJ'+ ’ Yodikpyé bakterie
nebo chemolitotrofni (chemosyr_ltetlzujlm CO, NH4_ kyslik ze;le;zﬁe bakterie .
organismy) NO, nitrifika¢ni bakterie
S, $,05” sirné bakterie
aerobni organismy:
organicky , fotosyntetizujici
rr%ateriély kyslik bakte};rile !
lunedni zéfeni nékteré fasy
fotoheterotrofni nebo >unecnt zatent, organicky H,S anaerobni organismy:
fotoorganotrofni (fotosynt_etlzujlm material fotosyntetizujici zelené
organismy) o yntetizujici zelené
organicky a purpurové sirné
H, material bakterie
purpurové bezsirné
bakterie
aerobni organismy:
organiglfy Kyslik aktinomycety
material houby
chemoheterotrofni redoxni reakce S bakterie
nebo (chemosyntetizujici orgam(.:lfy 2 organicky , .
chemoorganotrofni organismy) materidl S, 5205 materiél anaerobni organismy:
H,S NO5 fermentaéni bakterie
s 042_ denitrifikacni bakterie

desulfurikacni bakterie

Tab. 7: Klasifikace organismi zaloZena na jejich pozadavcich na Ziviny (upraveno)

KUMAR, rakesh and Anuradha V. KUMAR. Biodeterioration od stone in Tropical Environments. Los
Angeles: The Getty Conservation Institute, 1999.
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Mikrobni aktivita Vysledny efekt Materialy Mikroorganismy
zména barvy v§echny bakterie
zvyseni porovitosti a vlhkosti plisné

Mikrobialni biofilm na materialech fasy

sinice
aktinomycety
desintegrace materiala omitky plisné

Filamentozni riist degradace aditiv n'iitéry bakterie

dievo
polymery
kyselinova koroze kamen plisné

Produkce kyselin beton bakterie

omitky

Pijem H" ontd mikrobni buiikou | 2 K21¢ka koroze kdmen e
kiehnuti, mechanické oslabeni kamen plisné
materiald beton bakterie

Mobilizace iontil, chelatizace omitky fasy

sinice
aktinomycety
tvorba mikrotrhlin ve vrstevnatych | silikatové plisné
. silikatech materialy bakterie

Produkce pplyolu (glycerol, fasy

polysacharidy) sinice

aktinomycety
degradace aditiv drevo plisné

Produkce hydrolytickych enzymti || degradace organickych material natéry bakterie

polymery

Tab. 8: VIiv mikroorganismu na stavebni materialy
LEDEREROVA, Jaroslava a kol. Biokorozni vlivy na stavebni dila. Praha: Silikatovy svaz, 2009.

q i medovi mésice sbéru

producenti medovice 5 7 8 9 zivna dfevina
Medovnice smrkova XXXX  XXXX | XXXX  XXXX | XXXX  XXXX smrk
Medovnice zelenava XXXX  XXXX | XXXX  XXXX | XXXX  XXXX smrk
Medovnice naha XXXX  XXXX | XXXX  XXXX | XXXX smrk
Puklice poloskryta XXXX  XXXX | XXXX smrk
Medovnice jedlova XXXX XXXX [ XXXX XXXX | Xxxx xxxx | jedle
Medovnice borova XXXX  XXXX | XXXX  XXXX borovice
Medovnice leskla XXXX | XXXX XXXX | XXXX  XXXX borovice
Medovnice ¢ernoskvrnna XXXX  XXXX | XXXX  XXXX | XXXX  XXXX modfin
Medovnice modiinova XXXX XXXX | XXXX XXXX | XXXX XXXX | XXXX  XXXX | modiin
Medovnice dubova XXXX | XXXX XXXX | XXXX XXXX dub
Zdobnatka lipova XXXX | XXXX XXXX | XXXX  XXXX lipa
Brvnatka javorova XXXX XXXX | XXXX XXXX | XXXX XXXX javor
Stromovnice javorova XXXX XXXX | XXXX  XXXX | XXXX javor
Stromovnice bukova XXXX  XXXX | XXXX  XXXX buk

Tab. 9: V¢elatsky vyznamni producenti medovice
HARAGSIM, Oldrich. Medovice a vcely. Praha: Statni zemédélské nakladatelstvi, 1966.
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F - M vlastnost Cca Nézev lomu
mérna hmotnost — hustota (g.cm™) 2.513 Bozanov
nasakavost do ustalené hmotnosti (%) 5.560 Bozanov
nasakavost objemova (%) 11.560 Bozanov
nasakavost za snizeného atmosf. tlaku (%) 4.500 Bozanov
objemova hmotnost (g.cm™) 2.186 Bozanov
obrusnost - v ibytku vysky 4.420 Bozanov
pevnost v tahu za ohybu (MPa) 2.900 Bozanov
pevnost v tlaku po nasaknuti (MPa) 540.000 Bozanov
pevnost v tlaku po vysuseni (MPa) 670.000 Bozanov
pevnost v tlaku po zmrazeni (MPa) 520.000 Bozanov

Tab. 10: Fyzikalné-mechanické vlastnosti bozanovského piskovce

Dekoracni kameny CR [online]. Ceskd geologickd sluzba. 2009. [cit. 2012-05-22]. Dostupné z:
http://dekoracni-kameny.geology.cz/index_cz.pl?tt_=s&spocitej=A

F - M vlastnost Cca Néazev lomu

mérna hmotnost — hustota (g.cm™) 10.000 lom u sv.Josefa
nasakavost do ustalené hmotnosti (%) 8.400 lom u sv.Josefa
nasakavost objemova (%) 13.000 lom u sv.Josefa
objemova hmotnost (g.cm-") 2.000 lom u sv.Josefa
obrusnost - v ubytku vysky 1.330 lom u sv.Josefa
pevnost v tahu za ohybu (MPa) 4.000 lom u sv.Josefa
pevnost v tlaku po nasaknuti (MPa) 12.000 lom u sv.Josefa
pevnost v tlaku po vysuseni (MPa) 28.600 lom u sv.Josefa
pevnost v tlaku po zmrazeni (MPa) 10.000 lom u sv.Josefa
pevnost v tlaku za ohybu (MPa) 2.000 lom u sv.Josefa
nasakavost za snizeného atmosf. tlaku (%) 6.700 Podhorni Ujezd
objemova hmotnost (g.cm-") 2.032 Podhorni Ujezd
obrusnost - v ibytku objemu 109.750 Podhorni Ujezd
obrusnost - v ibytku vysky 35.400 Podhorni Ujezd
pevnost v tlaku po vysuseni (MPa) 36.500 Podhorni Ujezd
porovitost (%) 13.700 Podhorni Ujezd

Tab. 11: Fyzikalné-mechanické vlastnosti hotického piskovce

Dekoracni kameny CR [online]. Ceskd geologicka sluzba. 2009. [cit. 2012-05-22]. Dostupné z:
http://dekoracni-kameny.geology.cz/index_cz.pl?tt_=s&spocitej=A

F - M vlastnost Cca Nézev lomu

nasakavost do ustalené hmotnosti (%) 4.600 Vysatova skala
objemova hmotnost (g.cm-3) 2.250 Vysatova skala
obrusnost - v abytku vysky 0.260 Vysatova skala
pevnost v tlaku po nasaknuti (MPa) 72.000 Vysatova skala
pevnost v tlaku po vysuseni (MPa) 84.000 Vysatova skala
pevnost v tlaku po zmrazeni (MPa) 71.000 Vysatova skala
pevnost v tlaku za ohybu (MPa) 7.700 Vysatova skala
soulinitel vymrazeni 0.830 Vysatova skala
soucinitel zméknuti 0.860 Vysatova skala

Tab. 12: Fyzikalné-mechanické vlastnosti kutnohorského piskovce (vapence)

Dekoracni kameny CR [online]. Ceskd geologickd sluzba. 2009. [cit. 2012-05-22]. Dostupné z:
http://dekoracni-kameny.geology.cz/index_cz.pl?tt_=s&spocitej=A
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vlastnost jednotky Alena
Objemova hmotnost kg/m? 2029 (min.1900)
Nasakavost do ustdlené hmotnosti % hm 6,38 (max.15)
Nasakavost objemova % obj. 12,94
Pevnost v tlaku vysuseného kamene MPa 44 (min.30)
Pevnost v tlaku nasaklého kamene MPa 33 (min.20)
Pevnost v tlaku vymrazeného kamene MPa 24 (min.15)
Pevnost v tahu za ohybu vysuseného kamene MPa 3,8 (min.3)
Pevnost v tahu za ohybu nasaklého kamene MPa 2,9 (min.2)
Pevnost v tahu za ohybu vymrazeného kamene MPa 2,2 (min.1)
Obrusnost mm 4,2
Odolnost proti povétrnosti - odolny
Mérna aktivita radia Ra Bg.kg™ 6 -/+2 (max.80)

Tab. 13: Fyzikélné-mechanické vlastnosti umélého kamene s cementovym pojivem

(charakteristiky uvadéné ateliérem Alena, KamenoCentrum Hofice s.r.o0., Jefice 61)
Prehled deklarovanych viastnosti umélého kamene. [online]. Jerice: Atelier Alena. [cit. 2012-05-22].
Dostupné z: http.://www.kamenoatelier.cz/html/osta. htm

3Kks jap.papir 2,5cm+2ml | arbocel 2,5g+10ml | arbocel po4lh | arbocel po 64h | arbocel+3ml H,O,
H,O, po 1 hod, 23°C H,0, po 23h 15min, 25°C 50min, 25°C po 113h, 24°C

Dubenec 6,286 7,097 7,559 5,851 6,483
7,293 7,527 7,44 5,766 6,089
Hofice 6,455 7,443 7,427 6,041 6,516
7,159 7,155 7,312 6,05 6,377
Bosanov 6,85 6,756 8,011 6,415 6,484
6,971 6,909 7,772 6,188 6,235
K Hora 6,439 7,03 7,398 6,677 6,738
6,912 7,499 7,444 6,355 7,002
cement 7,605 6,986 6,996 5,957 7,129
6,514 6,493 7,126 6,28 7,054
epoxid 5,755 6,085 7,819 7,267
7,454 6,424 7,96 7,409
arbocel 7,231 6,063 6,396
5,966 7,14 6,116

Tab. 14: Tabulka pH povrchu vzorki sochaiskych kament

pH
Hofice 7,15
Dubenec 7,098
Bozanov 6,31
epoxid 7,806
Kutna Hora 8,028
cement 11,35

Tab. 15: Tabulka pH vyluhu nadrcenych vzorki sochaiskych kameni
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pH

javor 5,28
lipa 5,504
zerav 6,876

Tab. 16: Tabulka pH kury vybranych dfevin

javor | lipa | zerav | louka | socha-Nepomuk | akat | habr | buk | socha Pieta
lisejniky
Baeomyces rufus X
Candelariella aurella X
Candelariella xanthostigma X X
Lecanora disperza X
Lecanora polytropa X X
Lecanora saxicola X X
Lecidella stigmatea X
Lepraria sp. X X X X
Parmelia sulcata X X
Phaeophyscia orbicularis X X X
Phiscia tenella X X X X
Physcia dubia X
Scoliciosporum sarothamni X
mechy
Syntrichia ruralis X
Brachythecium sp. X X
Tortula muralis X
zelené fasy X X X X X X X X X

Tab. 17: Vyskyt mikroorganismu na sledovanych kamenech

(pouze druhy bezpeéné uréené z odebranych vzorka; fasy uréovala Jana Vesela, mechy a lisejniky RNDr.

Josef Halda)
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plocha kamene porostla mikroorganismy (cm?)

kamen Bozanov VI cement VI Kutna Hora VI
méfeni mé&feni méfeni
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
1 0 0 0 7 0 11 14 21 0 4 7 27
2 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 2
strana kostky 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 2 0 0 0 10 0 0 0 3
5 0 4 5 6 0 0 0 11 0 0 0 8
6 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 4
Tab. 18: Prubéh sukcese na povrchu sochafskych kamenti, lokalita louka
plocha kamene porostla mikroorganismy (cm®)
kamen Bozanov IV Dubenec IV Hotice XI
méfeni méfeni méfeni
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
10 0 0 0 0 0 0 0 0 9 12 14
210 0 0 0 0 0 0 1 0 12 0 5
strana kostky 310 28 89 100 0 18 17 8 0 41 37 47
4 (0 4 12 75 0 0 0 18 0 6 6 10
510 0 0 16 0 0 0 2 0 0 0 0
6 | O 6 7 10 0 0 0 0 0 24 46 55
Tab. 19: Prib¢h sukcese na povrchu sochaiskych kament, lokalita zerav
plocha kamene porostld mikroorganismy (cm®)
kamen Dubenec |11 Hotice I11
méteni méteni
1 2 3 4 1 2 3 4
1 0 0 0 0 0 0 0 7
2 0 4 13 20 0 26 27 34
strana kostky 3 0 0 0 0 0 4 0 29
4 0 0 0 7 0 0 0 8
5 0 0 0 4 0 1 16 23
6 0 0 0 0 0 0 0 4

Tab. 20: Prub¢h sukcese na povrchu sochatrskych kameni, lokalita javor
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Graf 1a.1: Kalibracni méfeni vihkosti povrchu kamene - hoficky piskovec, vz. 1
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Graf la.2: Kalibra¢ni méfeni vlhkosti povrchu kamene - hoficky piskovec, vz. 2
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Graf 1b.1: Kalibra¢ni méteni vlihkosti povrcha kament — hmotnostni vlihkost
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Graf 1b.2: Kalibra¢ni méteni vlhkosti povrchi kamend — mod 4
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Graf 1b.3: Kalibra¢ni méteni vlhkosti povrchi kamena — mod 14
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Graf 1b.4: Kalibra¢ni méteni vlhkosti povrchid kameni — mod 15
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Graf 1b.5: Kalibra¢ni méteni vlhkosti povrchd kamend — mod 19
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Graf 1b.6: Kalibra¢ni métfeni vlhkosti povrcha kament — dotykovy vihkomér (model
MD-2G, moisture meter)
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Graf 2a.1: Kolisani vlhkosti povrchu jednotlivych kament na stanovisti javor: epoxid

79



Kutna Hora pod javorem
m2.3.2012
30

m15.3.2012

25 4
m29.3.2012
20 7 ®12.4.2012
%15 m27.4.2012
10 | 10.5.2012
5 23.5.2012
15.6.2012
0 - 19.7.2012

I la kostka Ib IX

Graf 2a.2: Kolisani vlhkosti povrchu jednotlivych kament na stanovisti javor: Kutna
Hora
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Graf 2a.3: Kolisani vlhkosti povrchu jednotlivych kamenti na stanovisti javor: cement
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Graf 2a.4: Kolisani vlhkosti povrchu jednotlivych kament na stanovisti javor: Dubenec
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Graf 2a.5: Kolisani vlhkosti povrchu jednotlivych kament na stanovisti javor: Hofice
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Graf 2a.6: Kolisani vlhkosti povrchu jednotlivych kamenti na stanovisti javor: BoZzanov
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Graf 2b.1: Kolisani vlhkosti povrchu jednotlivych kamenil na stanovisti lipa: epoxid
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Kutna Hora pod lipou
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Graf 2b.2: Kolisani vlhkosti povrchu jednotlivych kament na stanovisti lipa: Kutnd Hora

cement pod lipou

35 m2.3.2012
30 m15.3.2012
75 m29.3.2012
20 m12.4.2012
% Is W27.4.2012
10.5.2012

10 -
m23.5.2012
> 7 15.6.2012
0 - m19.7.2012

Il Xa ostka XP \Y

Graf 2b.3: Kolisani vlhkosti povrchu jednotlivych kameni na stanovisti lipa: cement
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Graf 2b.4: Kolisani vlhkosti povrchu jednotlivych kameni na stanovisti lipa: Dubenec
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Graf 2b.5: Kolisani vlhkosti povrchu jednotlivych kament na stanovisti lipa: Hofice
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Graf 2b.6: Kolisani vlhkosti povrchu jednotlivych kament na stanovisti lipa: BoZzanov
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Graf 2c.1: Kolisani vlhkosti povrchu jednotlivych kamenil na stanovisti zerav: epoxid
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Kutna Hora pod zeravem
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Graf 2c.2: Kolisani vlhkosti povrchu jednotlivych kament na stanovisti zerav: Kutna
Hora
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Graf 2¢.3: Kolisani vlhkosti povrchu jednotlivych kamenti na stanovisti zerav: cement
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Graf 2c.4: Kolisani vlhkosti povrchu jednotlivych kamenil na stanovisti zerav: Dubenec
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Graf 2c.5: Kolisani vlhkosti povrchu jednotlivych kament na stanovisti zerav: Hofice
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Graf 2¢.6: Kolisani vlhkosti povrchu jednotlivych kamenti na stanovisti zerav: Bozanov

35 epoxid v louce
m2.3.2012
30 m15.3.2012
25 m29.3.2012
20 m12.42012

%
15 - W27.4.2012
10 - m10.5.2012
| m23.5.2012
0 | 15.6.2012
% Vil a Vil b Xl 19.7.2012
kostka

Graf 2d.1: Kolisani vlhkosti povrchu jednotlivych kament na stanovisti louka: epoxid
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Graf 2d.2: Kolisani vlhkosti povrchu jednotlivych kament na stanovisti louka: Kutna
Hora
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Graf 2d.3: Kolisani vlhkosti povrchu jednotlivych kamenii na stanovisti louka: cement
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Graf 2d.4: Kolisani vlhkosti povrchu jednotlivych kament na stanovisti louka: Dubenec
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Hofice v louce
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Graf 2d.5: Kolisani vlhkosti povrchu jednotlivych kamenii na stanovisti louka: Hofice
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Graf 2d.6: Kolisani vlhkosti povrchu jednotlivych kamenii na stanovisti louka: Bozanov
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Graf 3: Srovnani vlhkosti neupraveného hotického piskovce na riznych lokalitach
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Graf 4a.1: Srovnani vlhkosti povrchu kamend na stanovisti javor
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Graf 4a.2: Srovnani vlhkosti povrchu kamenti na stanovisti javor
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Vlhkost kostek - javor (27.4.a 10.5.2012)
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Graf 4a.3: Srovnani vlhkosti povrchu kameni na stanovisti javor
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Graf 4a.4: Srovnani vlhkosti povrchu kamenti na stanovisti javor
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Graf 4b.2: Srovnani vlhkosti povrchu kament na stanovisti lipa
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Vlhkost kostek - lipa (27.4. 2 10.5.2012)
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Graf 4b.3: Srovnani vlhkosti povrchu kamenti na stanovisti lipa
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Graf 4b.4: Srovnani vlhkosti povrchu kament na stanovisti lipa
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Vlhkost kostek - zerav (2.3.a 15.3.2012)

35

30 A

25 A

20 A

15 +

10

2.3.2012

15.3.2012

Oepoxid X1

m epoxid Villb
OKutna Hora X1
B Kutna Hora VilIb
Ocement Xl
Ecement VIlIb
ODubenec Xl
EDubenec VIlb
OHorice X1
EHorice VIllb
OBoianov XI

mBoZanov VIlIb

m epoxid Villa
W epoxid IV

@ Kutna Hora Villa
EKutna Hora IV
EcementVllla
Mcement IV
ODubenecVlla
B DubeneclV
OHorice Villa

W Hofice IV
OBozanov Villa

WBoianov IV

Graf 4c.1: Srovnani vlhkosti povrchu kamend na stanovisti zerav

35

o, VIhkost kostek - zerav (29.3.212.4.2012)

30

25

20

15

29.3.2012

12.4.2012

Oepoxid X1
mepoxid Villb
DO Kutna Hora X1
B Kutna Hora Villb
Ocement Xl

W cement VIIb
ODubenec Xl

B Dubenec Vilb
OHofice Xl
EHofice Villb
OBozanov X1

mBoZanov VIlIb

m epoxid Villa
W epoxid IV
mKutna Hora Villa
B Kutna Hora IV
EcementVllla
Bcement |V
ODubenecVlla
B DubeneclV
OHorice Villa

W Hofice IV
OBozanov Villa

WBoianov IV

Graf 4c.2: Srovnani vlhkosti povrchu kament na stanovisti zerav

92




12

10

% Vlhkost kostek - zerav (27.4. 2 10.5.2012)

O epoxid X1

m epoxid Villb
O Kutna Hora X1
B Kutna Hora Villb
O cement X1

B cement VilIb
O Dubenec X1

B Dubenec Vb
O Hofice X1

@ Hofrice VIllb
O Bozanov Xl

m Boianov Villb

M epoxid Villa
W epoxid IV
EKutna Hora Villa
B Kutna Hora IV
®cement Villa
MWcement |y
ODubenec Vlla
B Dubenec

O Hofrice Villa

M HoficelV
CBozanov Villa

WBoianovIV

Graf 4¢.3: Srovnani vlhkosti povrchu kameni na stanovisti zerav
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35 m epoxid Vilb W epoxid Xl
OKutnaHora IV @KutnaHoraVlla
30 ]
B Kutna Hora Vllb B Kutna Hora XlI
25 O cement 1Y B cement Vlla
20 M B cement Viib W cement Xl
ODubeneclIV ODubenecVilla
157 B DubenecVllb B DubenecXIl
10 O Hofice IV O Hofice Vlla
s | @ Horice Vilb W Horice Xl
OBozanov IV OBozanov Vlla
0 E Bozanov VIlb W Bozanov Xl
2.3.2012 15.3.2012
Graf 4d.1: Srovnani vlhkosti povrchu kamenii na stanovisti louka
o, VIhkost kostek - louka (29.3. a2 12.4.2012) S epoxid IV B epoxid Vila
> m epoxid Vilb W epoxid Xl
30 OKutnaHora IV EKutnaHoraVlla
75 EKutna Hora VIlb  mKutna Hora Xl
Ocement |V B cement Vlla
20 W cement Vilb W cement Xl
15 O DubeneclV O DubenecVilla
EDubenecVllb B DubenecXIl
10 COHofice IV O Horice Vlla
5 EHofice Vilb W Hofice Xl
OBozanov IV OBozanov Vlla
0 - i EBozanov VIlb W Bozanov Xl
29.3.2012 12.4.2012

Graf 4d.2: Srovnani vlhkosti povrchu kament na stanovisti louka
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Vlhkost kostek - louka (27.4. a 10.5.2012) B epoxid IV @ epoxid Vila
2,5 W epoxid Vilb MW epoxid XII
OKutnaHora 1Y @ Kutna Hora Vila
2
W KutnaHora Vilb  mKutna Hora Xl
Ocement IV E cement Vlla
1,5
W cement Vb W cement Xl
ODubenecly O Dubenec Villa
1
mDubenec Vb m Dubenec Xl
CIHofice IV O Hofice Vila
0,5
EHofice Vilb W Hofice Xl
0 CBoZanov IV O Boianov Vila
27.4.2012 10.5.2012 mBoianov Vilb WBoianov Xl
Graf 4d.3: Srovnani vlhkosti povrchu kamenti na stanovisti louka
o, Vlhkost kostek - louka (23.5.,15.6. 2 19.7.2012) Bepoxid IV B epoxid Vila
16 m epoxid Vilb W epoxid Xl
14 1 OKutnaHora IV @ Kutna Hora Vlla
EKutna Hora Vilb B Kutna Hora Xl
12
Ocement IV E cement Vlla
10 M cement VIlb B cement Xl
8 ODubenecly O Dubenec Villa
6 EDubenecVillb B DubenecXll
4 CIHofice IV O Hofice Vila
E Hofice Vilb W Hofice Xl
2
CBoZanov IV O Boianov Vila
R | 1
mBoianov Vilb BoZanov Xl
23.5.2012 15.6.2012 19.7.2012

Graf 4d.4: Srovnani vlhkosti povrchu kament na stanovisti louka
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