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Kamen je najstarSou prirodninou
na nasej planéte. Vek nasej
planéty je okolo 4,5 az 5,0
miliard rokov. Zivot a samotny
zemsky povrch bol stanoveny
pred priblizne 3,8 miliardami
rokov. Hoci kamen je neziva
prirodnina, ,rodi sa” — vznika

a ,starne” — zvetrava.

rocesy vzniku a zvetravania, aj ked
Pméiu existovat bez Zivota na Zemi,

su kontrolované na povrchu a pod
povrchom Zeme biologickymi procesmi.
Tieto obsahuju priame (mechanické a che-
mické) a nepriame vplyvy metabolickych
produktov organizmov. Tvorba a prestavba
materidlu na povrchu Zeme je podriadena
pravidlam kinetiky biologickej zlozky priro-
dy. Patri do nej mnozstvo destruovanych
druhov minerélov a nasledne novovytvore-
nych. Zivot sa mdZe vlastne povazovat za
chemicky proces a takmer Ziaden chemic-
ky proces na Zemi nema svoje miesto bez
CiastoCnej uUcasti zivota. Organizmy kataly-
zuju rychlost fyzikalno-chemickych proce-
sov a v niektorych pripadoch spustaju che-
mické reakcie, ktoré su termodynamicky
nepravdepodobné.

Zivot a chémia sU prepojené navzajom,
¢im sa podielaju na geologickej histérii Ze-
me uz najmenej 3,5 miliard rokov. Hovori sa
o takzvanej bio-geo-chemickej rovnovahe
Zeme, o ktorej uz pisal samotny ,otec” ve-
dy Albertus Magnus v roku 1250, volny pre-
klad znie nasledovne: Vytvorenie jedného
prirodného objektu v tom istom Case pred-
stavuje zanik druhého objektu a spétne za-
nik druhého predstavuje vznik prvého, pro-
ces vzniku sa meni a nikdy sa nezastavi. Po-
dobne, ale uz konkrétnejsie sa o tomto pro-
cese vyjadril v roku 1535 Theophilus
Bombastus von Hohenheim (Paracelsus),
ktory napisal: Videl som okruhliaky v rieke
a boli pokryté slizom. A ten sliz sa premiest-
nil dovnttra kameria, stmelil okruhliaky do
tvrdej skaly. A ked' som premiestnil material
do méjho laboratdria, pozoroval som ten isty
sliz rast a produkovat kamern. Zaujimavo
a jednoducho dokézany proces rovnovahy,
vzniku a zaniku hned v jednom case a na
jednom mieste.

O aké mikroorganizmy vlastne ide? Na-
zyvaju sa suborne litobionty, odvodené od
slov lithos = skala, bios = zivot. Patria me-
dzi ne najma cyanobaktérie (sinice), nitrifi-
kacné, Zelezité a kalcitické baktérie, ktoré
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a ziva
da

jednak kamen vytvaraju (biolitogenéza) a aj
rozkladaju (biodeterioracia). Povlaky mikré-
bov zapri€ifiuji okom viditelnu farebnu
zmenu na povrchu kamena, ale hlavne zme-
ny chemického a minerélneho zloZenia p6-
vodného kameria tym, Ze menia jeho stabi-
litu, permeabilitu, hustotu... Schopnost zu-
Castnit sa tvorby a rozkladu kamena umoz-
fiuje spominanym mikrébom prave fotosyn-
téza a iné fyziologické procesy na povrchu
a vo vnutri bunky.

Avsak pre Cloveka je z praktického hladis-
ka dolezitejsi proces starnutia kamena sp6-
sobeného mikroorganizmami, oznacovany
ako biodeterioracia, prdve kvéli zachovaniu
historického dediCstva. Pre¢o sa prave roz-
klad, starnutie, stali prvoradymi v biogeoche-
mickom vyskume? V historickych centrach
nasich miest je to zavazny problém. Pa-
miatky zhotovené z blokov kameria a deko-
raéného kamena su vystavené rovnakym
vplyvom ako prirodny kamen. Na rozruSova-
ni sa podiela viacero Einitelov. V mestach sa
tento jav urychlil nastup intenzivnej industria-
lizacie v rokoch 1870 — 1880 a od roku 1950
sa tieto procesy nedaju zastavit. Poskodenie
kamenov historickych budov v mestskych
aglomeraciach prekrocilo mieru Unosnosti.
Pri¢in je vela, mnohé z nich sa zhoduju s ¢i-
nitelmi zvetrdvania, niektoré su Specifické.
Rozhodujucu ulohu pri zvetravani ma kvalita
ovzdusia. Nebezpecné su hlavne oxidy dusi-

Kokalna cyanobaktéria rodu
Chroococcidiopsis, ktora aktivne
narusa kamen a patri k vyznamnym
litobiontom rasticim niekolko

centimetrov pod povrchom kamena,
zvacésenie 16x100

ka, uhlika, siry a chloridy. NajvyraznejSie
vplyvaju oxidy siry a to v zimnych mesia-
coch, ked je ich v ovzdu$i najviac a po oxi-
dacii sa vracaju spat na zem v podobe
kyslych zrdzok a atakuju horniny. Ohrozuju
najma karbondtové horniny, na ktorych sa
po reakcii s kyselinou sirovou vytvaraju po-
vlaky sadrovca. Délezitu ulohu popri envi-
ronmentdlnych faktoroch zohrava tiez mi-
neraldgia a Struktura kamena, kde je péro-
vity materidl vhodnym substratom na kolo-
nizaciu mikroorganizmov, ¢o urychluje star-
nutie kamena. S pérovitostou suvisi aj kapi-
larne vzlinanie pédnej vinkosti a ukladanie
soli v péroch hornin. Ide o pomalé, ale ku-
mulativne procesy. Synergické pbsobenie
ucinkov vody, soli, exhaldtov zo vzduchu
a mikroorganizmov predstavuje velké ne-
bezpecenstvo pre mury mnohych historicky
vyznamnych stavieb. Rozvoj mikrébov na
kameni a z neho vyplyvajica biodeteriora-
cia je vylu¢ne spojena s environmentalnymi
podmienkami.

Analyza vzajomnych vztahov medzi kame-
fom (monumentom), abiotickou a biotickou
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Vlaknita cyanobaktéria rodu Leptolyngbya, ktora vytvara tmavozelené povlaky
na kameni, zvacésenie 16x 100




zlozkou si vyzaduje mnohorozmerny pohlad
viacerych vednych disciplin. Environmental-
ne faktory spolupésobia s biologickou zloz-
kou, pricom vysledkom je bud’ pozitivne ale-
bo negativne pdsobenie, ¢o podmienuju li-
mitujuce faktory Zivotného prostredia pre
jednotlivé mikréby. Jednoducho povedané,
organizmy, ktoré maju Siroké rozpéatie tole-
rancie su najfrekventovanejsie a naopak, or-
ganizmy s Uzkym rozpatim su menej frek-
ventované a tie mézu sluzit ako vhodné bio-
indikatory prostredia. Kedze ich pritomnost
je prisne ohrani¢end podmienkami prostre-
dia, mozno vysvetlovat hodnoty environ-
mentélnych parametrov na zaklade senzitiv-
nych druhov organizmov na ten ktory jav
(kyslost, zasaditost, vihkost, zasolenie, ob-
sah nitratov atd.) Ich nepritomnost potom
vyznamne potvrdzuje ur€itd zmenu prostre-
dia. Spolupdsobenie environmentalnych
faktorov moze mat synergicky efekt, ako je
napriklad posobenie vody a teploty v horni-
ne, ktoré zvySuju pravdepodobnost koloni-
z4cie a rastu mikroorganizmov, ¢m sa zvy-
Suje efekt biodeteriordcie. V inom pripade
moéze dojst k antagonistickému posobeniu,

Heterocytova cyanobaktéria rodu
Nostoc tvoriaca kolonie bohaté na
sliz na povrchu a v puklinach kamena,
zvacsenie 16x 100

napriklad zvySovanie teploty a izola¢né vply-
vy znizuju relativnu vihkost a v kone¢nom
dosledku absolutnu vihkost. V priemysel-
nych oblastiach okrem vyznamnych faktorov
ako su primarny energeticky vstup (svetlo),
sekundarny energeticky vstup (ziviny) a kli-
ma treba zahrnut aj environmentélne znedis-
tenie, medzi ktoré nesporne patria: priame —
antropogénne (vandalizmus, vojna, nevhod-
ny stavebny materidl) a nepriame — antropic-
ké (prach, sadze, vyfukové plyny).

Minimalny zaujem spolo¢nosti alebo ¢as-
to bezmocnost Iudi pri presadzovani opti-
malnych environmentalnych rieseni v archi-
tekture vedie k nenahraditelnym Skodam,
najma na kultirnom dedi¢stve. Obnova his-
torickych objektov byva Casto narocnejsia
ako vystavba nanovo. Realizdcia je velmi
délezitou etapou v procese obnovy, lebo
v kone¢nom dosledku rozhoduje o vysled-
nej kvalite. Priebeh rekonstrukcie by mal
byt Uzko koordinovany so vSetkymi aktérmi
stavebného procesu, vratane réznych Spe-
cialistov.

Vsetky materidly podliehaju starnutiu a de-
graddcii, ktora sa prejavi na kazdom druhu

Heterocy-
tova cyano-
baktéria
Petalonema
alatum,
ktora sa
podiela na
tvorbe uhli-
¢itanovych
mineralov
tak, ze ich
vyluéuje na
povrchu
vlastného
slizového
obalu,
zvacsenie
16x 100

mineralu inym sposobom vzhladom na &a-
sovy faktor a dalsie environmentalne vplyvy.
Ide o prirodzeny a nezvratny proces v kolo-
behu prvkov v prirode, ktory méze urychlo-
vat alebo spomalovat viacero Cinitelov.
Problém ochrany a obnovy historického
a umeleckého kamena vyustil v suc¢asnosti
do spolupréce viacerych profesii (reStaurato-
ri, stavebni inzinieri, umelci, prirodovedci) a s
novymi poznatkami sa neustale prehlbuje.
Urcenie mikroorganizmov spdsobujlcich
biodeterioraciu kamena a poznanie ich Ucin-
ku je nevyhnutnou podmienkou na Uspes-
né rieSenie a najma prevencie. Jednym
z zaujimavych mikrébov osidlujucich ka-
men sU cyanobaktérie alebo sinice, ktoré
vdaka svojej schopnosti adaptovat sa na
nepriaznivé ekologické podmienky (v mno-
hych pripadoch extrémne), su schopné
rast, prezivat a rozvijat sa na stavebnom
a umeleckom kameni. Vyuzivaju ho pritom
nielen ako existencny priestor, ale aj ako
zdroj minerélnej vyzivy, ¢o vedie k trvalym
a z pohladu €Eloveka nezelanym zmenam
materidlu. Na Uzemi Bratislavy sa robil vys-
kum tychto mikrébov rastuicich aj na Déme
sv. Martina alebo v podzemnom Mauzdleu
Chatama Séfera este pred jeho rekonstruk-
ciou. Preto mo6zeme konstatovat, Zze i v na-
Sich zemepisnych sirkach maju mikréby vy-
znamny podiel na destrukcii kamena, su

Pohlad pod
skenovym
elektronovym
mikroskopom

na povrch
mramoru, ktory
je pokryty mikro-
organizmami

teda neoddelitelnou sucéastou fenoménu —
biodeterioracie, ktora je aktualnym problé-
mom modernej ¢innosti. Pochopenie me-
chanizmov a environmentalnych suvislosti
tohto fenoménu umozni tieto procesy na
zéklade zistenych znakov Uplne odstranit ¢i
aspor spomalit.
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Slovnik:

= Antagonisticky — protikladny, protichodny
= Biodeterioracia — biologické zvetravanie,
degradacné procesy za Ucasti organizmov

= Biogeochémia - interdisciplindrny odbor,
ktory spaja poznatky bioldgie, geoldgie

a chémie dovedna a snazi sa objasnit
prirodné zakonitosti komplexne

= Cyanobaktérie (sinice) — najstarsie proka-
ryotické autofototrofné organizmy na Zemi

= Heterocyt — Specializovana bunka cyano-
baktérii prispésobena na fixovanie vzdusné-
ho dusika a jeho premenu na organické latky
= Synergicky — spolupdsobiaci, sucinny,
posilfiujuci
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