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Forord

I detta projekt, finansierat av SBUF, har organisk pavixt pa fasader studerats. Arbetet har i
huvudsak utférts pd Tekniska Hogskolan i Lund, i samarbete med intressenter pd JM och
NCC.

I huvudsak har putsade fasader undersokts. Tre nybyggda hus i Stockholmsomradet, ett ca.
20 r gammalt provhus i Dalby samt ett objekt i Arvinge har undersokts med avseende pa
missfargningar fororsakade av bland annat mogelsvamp men dven av lavor, mossor och alger.

Denna inledande undersdkning behandlar, i alla visentliga delar, vad for sorts pavéxt som
bidrar till missfargningar av fasader. I skriften belyses dven olika levnadsvillkor for olika
typer av vixtlighet som forekommer pa fasader dér den relativa fuktigheten, temperaturen och

- forekomsten av kolbaserad niring hirstammande fran underlaget eller frAn den omgivande
uteluften, dr viktiga faktorer.

Det ir viktigt att papeka att missfargningsproblematiken pa fasader med storsta sannolikhet
dr ett komplext fenomen som ej endast styrs av en eller ett fital mekanismer. Det anses troligt
att de aktuella missfargningarna orsakas av en rad mer eller mindre kopplade fenomen
relaterade till fuktigheten i luft och i fasadmaterialet, temperaturen, forekomst av sporer i
uteluften, byggtekniska egenskaper sd som virmeledning och virmekapacitet i ytterviggar,
niringstillgdng i fasadfarger, anvindandet av fungicider i malarfirger, ytans formaga att binda
till sig partiklar fran luften, extremt vdta och varma perioder som en del av de yttre naturliga
klimatvariationerna, UV-stralning, med mera.

Det har papekats i debatten rorande missfargningar av fasader att det &r en naturlig
underhéllsfraga. Det vill sdga man skall forvéntas hélla husfasader rena pa samma sitt som
man forvéntas stida sin bostad inomhus. Undersokningar utférda i samband med slutférandet
av denna rapport visar dock att kraftiga missfargningarna upptrader pa vissa fasader efter
mycket kort tid (ett till tva ar) efter fardigstidllandet. Missfiargningarna har #ven visat sig vara
orsakad av i huvudsak mogelsvamp. Dessa typer av missfirgningar kan ej forvéntas vara
foremal for sanering med utgangspunkten att en sddan atgérd dr en naturlig underhéllsprocess.
Inriktningen pa forskningen inom omradet maste istdllet fokusera pa att hitta de
bakomliggande mekanismerna som styr missfiargningen och med vetskap om dessa vidtaga
signifikanta atgirder for att undvika att problemen uppstér.

Det &r av storsta betydelse att notera att denna undersdkning dr begrénsad i det avseendet
att den strivar efter att utreda de grundldggande forutsittningarna for missfargningar av
fasader fororsakad av mikrobiell aktivitet men dock inte att utforska olika saneringsmetoder.
Detta angreppssitt har valts pd grund av att man i forsta hand &r intresserad av i stdrsta
mojliga man hitta metoder att undvika att fasader missfirgas vid tidig &lder.



1 Allméin problembeskrivning

De senaste aren har uppdagats problem med missfargningar pd putsade fasader. Problemet
tycks i huvudsak drabba relativt nytillverkade méalade putsade fasader. Missfargningarna &r
mycket pataghga och oestetiska, vilket gor att drabbade hyresgaster och byggforetag kinner
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De aktuella missfargningarna visar sig frimst som svarta strimmor dér fuktbelastningen kan
tainkas vara hog. Typiska utsatta omrdden #r lokaliserade under fonster ldngs med
fonsterkanterna, takfotter och balkonger langs med kanterna, ddr avrinning av regnvatten
kontinuerligt har forekommit. Missfirgningarna gor sig dven ofta synliga pa stillen pa
fasaden som inte pa ett naturligt sétt direkt kan hénforas till hoga fuktbelastningar d& man till
exempel kan notera att mindre svarta flickar i vissa fall forefaller bildas mer eller mindre
slumpmissig 6ver stora ytor.

Tillviixten har visats vara mycket koncentrerad till ytan, det vill sdga missfiargningen ir ]
penetrerad in i putsen. Preliminédra under6kningar indikerar att firgfilmen pa putsen forblir
intakt vid missfargningprocessen da fasaden dr relativt ny, samt att tillvixten sker pa den
samma, det vill siga missfirgningen tringer ej igenom fargfilmen. Vid #ldre malade putsade
fasader forekommer dock ofta en kraftig krackelering i fargskiktet vilket emellertid ej torde
vara orsakad av sjdlva mogelvéxtprocessen.

Vid okuldra besiktningar av ett fital skadade objekt konstaterades att de svarta
missfiargningarna var langt mer vanliga #n tillvixter med gron nyans. Den svarta
missfargningen ir huvudsakligen orsakad av den sé kallade cladosporiumsvampen medan den
mindre férekommande gréna missfargningen troligen #r orsakad av algtillvixt. Badda dessa
biologiska angrepp gynnas av ett fuktigt klimat.

Cladosporiumsvampen finns naturligt nérvarande i naturen. Férekomsten av svampen anses
vara storst i omraden dir 16vtrdid och frivixande gronomraden forekommer i stor
utstrickning. Spridningen av sporer via luften gynnas av ett torrt och blasigt klimat.
Initieringen av angreppet pa fasader gynnas troligtvis av beskaffenheten hos fasadytan vad det
giller hog ytfuktighet, hog yttemperatur och ytans geometriska struktur.

Initieringsforhéllandena for att svampsporer ska fastna pa fasader torde vara tidmligen
gynnsamma vid ett flertal tillfallen arligen. Vid en vl fungerande fasad, avseende utebliven
missfargning, hinner svampsporerna troligtvis bli bortférda fran ytan med hjélp av vider och
vind utan att initiering och spridning 6ver fasaden intréffar.

Om fo6rhéllandena i omgivande luft och invid den méalade putsytan dr gynnsamma vad avser
tillvéxtforhallandena sprids svampen over fasaden med egen kraft di sporer kontinuerligt
produceras vid den aktuella biologiska processen. Tillvéxten torde ej forekomma de forsta
aren efter fardigstillande av viggar om starkare fungicider anvidnds som tillsatsmedel i
putsfiargen.



2 Olika sorters pavixt pa fasader

2.1 Allmint

De flesta av de prover som analyserats i denna undersdkning uppvisade forekomst av
mogelsvampen Cladosporium spp. och i vissa fall &ven Penicillum spp. Med anledning av
detta beskrivs i foljande avsnitt olika karakteristiska egenskaper hos olika typer av
mogelsvampar inom divisionen imperfekta svampar dir Cladosporium spp. och Penicillum
spp. ingér. De #ldre objekten i denna undersdkning var ofta bevixta med lavor vilket
foranleder en kort biologisk beskrivning av dessa vad avser bland annat livsbetingelser. Jist
och bakterier hittades &ven pa vissa prover och r kort beskrivna.

Mossor och alger har ej detekterats pa de prover som har analyserats i denna begrinsade
undersokning. Dessa vixter &r dock vanligt féorekommande pa utsidan av hus och har
.inkluderats i denna undersokningen for att gora bilden av missfirgningsproblematiken av
fasader ndgot mer allméngiltig.

2.2 Mogelsvampar inom divisionen imperfekta svampar

Den mogelsvamp som har identifierats som den vanligast férekommande pé de studerade
objekten i denna unders6kning &r Cladesporium spp. Denna svamp tillhor en viss grupp som
kallas imperfekta svampar. Imperfekta svampar &r en division svampar med synnerligen
vixlande utseende. Det som utmirker svampar tillhdrande divisionen imperfekta svampar,
vilkas vetenskapliga namn dr Deuteromycota, #r att de till 6vervdgande delen forokar sig med
konidier. Konidier ar pa konlos vdg bildade sporer. Bade Cladosporium (sammetsmogel,
sotdagg) och Penicillum (penselmogel) tillhor divisionen imperfekta svampar, se Figur 2.1.
Divisionen omfattar ungefir 20 000 arter och 4r en sa kallad onaturlig grupp, da den endast
utgdr en samling av svampsorter som karakteriseras av utseendet pa dess konlost bildade
sporer (konidier). Den korrekta vetenskapliga bendmningen #r sporer, om tillvixten sker -
konsligt och konidier om tillviaxten sker konlost.

Botrytis
(gramégel)

Cladosporium
(sammetsmogel, sotdagg)

Penicillium
(penselmégel)

Figur 2.1: Konider och konidiebdrare av svamparna gramdgel, sammetsmégel samt
penselmogel.

Hyfer (vdvnad) 4r en grenig kidrnforsedd celltrdd som bygger upp en svamp. En hyf kan besta
av en enda cell, sa kallad osepterad, eller bestd av flera celler separerade med tvirgdende
véggar (septerad). En svamps samtliga hyfer bildar ett mycel. Tillvixten startar med att en
konidiespor gror och vixer ut till hyfer som bildar mycelet. P4 vissa celltradar bildas si
kallade konidioforer eller konidiebdrare som 4r den konidiealstrande delen av hyfen. Pa



konidioforerna bildas en- eller flercelliga forokningskroppar. Denna process sker genom
avsnorning fran svampmycelet. I vissa fall faller inte konidien av innan en ny anlidggs, vilket
till exempel giller fér penselmdgel, och resultatet blir att 1dnga konidiekedjor bildas. Manga
svampar inom divisionen imperfekta svampar har ett speciellt konidiestadium under sin
livscykel, vilket dr viktigt for svampens spridning.

Vissa arter kan dven foroka sig genom direkta avknoppningar pa hyftradarna. Processen
innebir att hyfen fortjockas samtidigt som ett geleartat lager bildas innan den knoppas av.

FOr att svamp skail kunna vixa krdvs néring. Pa hyfens yttervéggar uisbndras enzyinei soi
har den egenskapen att den formar bryta ner organiskt material i hyfens omedelbara nérhet.
Nedbrytningen, med hjilp av enzymer, gor att det organiska materialet omvandlas till mindre
enheter eller till speciella kemiska foreningar som svampen sedan kan omsétta i sin
metabolism. Vid vissa omsténdigheter rérande niringstillgdngen, temperatur och fuktighet
kan mogelsvampar producera, for méanniskor och djur, giftiga &mnen, s kallade mykotoxiner.

Hyfomycetes (vdvnadssvamp) #r en klass imperfekta svampar som karateriseras av att
deras konidiebérare utgér fran mycel eller en kompakt vdivnad, och bildar konidier pa kénlos
vig pa samma sitt som beskrivs ovan. Den konlosa forokningen &r mindre komplicerad 4n
den konsliga och gér snabbare. Till klassen, dir konlds forokning ingdr, hor exempelvis
penselmdgel, sammetsmogel och slemmogel, se Figur 2.1 och 2.2.

Ramularia Aspergil.lus
(bladflicksmégel) (borstmégel)

F;zsarium
(slemmaégel)

Figur 2.2: Konidier och konidiebirare av svamparna bladflicksmdgel, borstmogel samt
slemmogel.

Mogel utgor ett samlingsnamn pé synligt ytligt mycel av systematiskt helt olika svampar.
Karakteristiskt for mogelsvamp 4r att de dr mikroskopiskt sma svampar som oftast lever av att
bryta ned vegetabiliskt material. I huvudsak ar mogelsvampar saprofyter, det vill séga, de
livnér sig av dott organiskt material. I vissa fall 4r det stora likheter mellan bakterier och
mikroskopiskt smé svampar da bakterier kan leva som saprofyter. Svamp kan dven leva som
parasiter eller i symbios med andra vixter samt andra organismer, vilket ocksa &r fallet for
bakterier.

Sporbildningen #4r olika intensiv hos olika svampar beroende pa egenskaperna hos
konidierna. Sporbildningen 4r dven starkt beroende pa yttre faktorer dér fuktigheten och
temperaturen dr viktiga. Som exempel kan nédmnas att en Pencilliumkoloni av en enkronas
storlek kan innehalla omkring 400 miljoner sporer. Sporerna har till varierande grad en
sporvigg som skyddar mot uttorkning. Egenskaperna hos sporviggen bestimmer hur lang tid
svampen kan instélla livsprocessen for att vid gynnsammare forhallanden aterigen gro och
bilda ny mycel och konidier. Konidierna &r pigmenterade, ofta med melamin, som gor att
svampen dr mindre k#nslig for stralningsskador orsakade av det ultravioletta ljuset fran solen.

Cladosporium spp. har identifierats som den i sérklass vanligaste mogelsvampen pa de
putsade fasadytor som studerats i denna understkning. Denna typ av svamp vidxande pa



putsfasader kan saledes ej ha stora krav pa niringstillforsel via vixtunderlaget utan skaffar
troligtvis en betydande del av erforderlig niring fran nérliggande organiskt stoff pa ytan eller
direkt fran organiska dmnen i regnvattnet. Som kontrast till denna vixtbetingelse kan man
jdmfora med rostsvampen som till hor divisionen (kroppslosa) basidsvampar. Denna svamp
bildar sma bruna eller svarta sporkuddar pa framst vaxtblad och stjilkar. Utseendet hos denna
pavixt av svamp paminner mycket om formen hos Cladosporiumsvampen. Den stora
skillnaden &r dock att rostsvampen &r forsedd med speciella hyfer (haustorier) som kan tringa
in i vérdvixtens vdvnader och didrmed leva som en parasit.

Cladosporiumsvampen patréaffas bland annat som parasiter pa dldrande blad av manga olika
vixter. Andra arter har konstaterats forekomma pa ull och bomull. En vanlig art,
Cladesporium herbarum, kan leva som saprofyt pa doda blad, vilket bland annat innebér att
svampen &r anpassade till stark UV — strdlning samt starkt varierande tillgang pa vatten. Dessa
forutsattningar pdminner om véxtbetingelserna pd en fasadyta pa ett hus.

2.3 Lavar

Ett av de studerade objekten med missfargade fasader r betydligt dldre #n de andra. Vid detta
objekt 1 Dalby upptédcktes bland annat olika typer av lavor pd de understkta putsade
fasaderna. Med anledning av detta beskrivs lavornas grundliggande egenskaper. Lav dr en
organism didr svamphyfer och alger och/eller cyanobakterier (bldgronalger) lever i
samexistens (mutualism eller symbios). Laven bildar busk-, blad- eller skorplika utvixter.
Hela vixtskiktet hos laven kallas bal. Lavbélen bestar av i huvudsak tre skikt med visentligt
olika karaktir, se Figur 2.3. Overskiktet kallas &verbark och underskiktet, vilket #r
sammanvuxet med olika typer av underlag, kallas underbark. Underbarkens undersida #r
forsedd med har eller sa kallade rhizin som fungerar som greppklor mot underlaget. Emellan
dessa tva skikt lever svamphyfer och alger i symbios. Det dr dock svart att identifiera algen i
lavbalen, eftersom samexistensen med svampen kraftigt fordndrar algcellernas ursprungliga
egenskaper. Algcellens fordndring 4r nodvindig for att kunna forse svampen med
assimilationsprodukter. Svamphyfernas och algcellernas samlevanad ger vidare upphov till
bildande av sa kallade lavsyror som utnyttjas vid identifieringen av olika lavarter.

ﬁ, @ ﬁﬁ‘; ) ﬁl R ; coredier

........ Sverbark

T — algskikt
— maérg

.. underbark

Figur 2.3: Genomskdrning av en heteromer lav med soral (vdnster) samt isidier i
genomskdrning (héger).



I mera komplext byggda lavbal bestar mellanskiktet av dels ett s& kallat mirgskikt
bestdende av endast svamphyfer, som ligger nidrmast underbarken, samt ett skikt under
overbarken bestdende av i huvudsak alger (algskikt). En sddan byggnad kallas heteromer.

Forokningen av laven kan bade ske konlost med si kallade diasporer eller soredier som
innehéller bade svampsporer och alger eller pa konslig védg dér rena svampsporer maste triffa
pé en ldmplig alg. Den konsliga spridningen blir under de flesta rddande forhallandena dérfor
mer slumpartad och ldngsam jamfort med den konlgsa. Den konlosa spridningen sker med tva
skilda mekanismer. Dels kan det bildas sma oppningar 1 6verbarken (s& kallade soral) 1 vilka
det bildas sma nystan bestdende av svamphyfer och algceller som kallas soredier, vilka kan
spridas med vind och vatten. Det andra spridningsséttet uppkommer av att det i vissa lavors
overbark formas isidier som #r sma fingerliknande utvixter som innehaller algceller och
svamphyfer. Isidierna har ett ytskikt bestdende av bark, isidierna bryts dock litt av pa grund
av mekanisk paverkan, vilket gor att spridningskropparna inuti isidien blottliggs.

Lavar har extremt god Overlevnadsforméaga nédr den vil har fatt faste pa ett lampligt
underlag. En lava klarar i flesta fall av flera upprepade kraftiga uttorkningar, den kan ta upp
fukt direkt fran luften samt att under lingre perioder ldsa in fukt i sin struktur. Vidare kan den
erforderliga fotosyntesen ske vid 1aga temperaturer. Det skall dock papekas att lavor pa grund
av sitt vilbalanserade samliv kan vara mycket kinslig i fordndringar i sin omgivning vad
avser luftfororeningar.

Niringen som laven behover tas upp direkt fran regnvattnet och behdver ej passera genom
ledningsvidvnad. Underlagets beskaffenhet kan dven ha stor betydelse for naringsbehovet for
laven. Vanliga underlag dr sten och bark samt olika typer av fasadmaterial. Regnvattnet bidrar
till att 16sa ut dmnen fran underlaget som laven maste téla eller dra nytta av i metabolismen.
Viktiga parametrar ar pH, kalkhalt samt underlagets hardhet.

Underlaget kan paverkas av det faktum att laven producerar lavsyror och oxalsyra. Ménga
typer av lavar kan dven bidra till en mer direkt mekanisk nedbrytning (vittring) av materialet,
ett exempel pa en lav med extra stor benidgenhet att vittra underlaget dr den sa kallade
skorplaven.

Olika typer av sa kallade farglavar #r vanligt forekommande i Sverige. Till farglavarna hor,
till exempel arten tuschlav och besliktade ornlav samt arter ur sldktet kantlavar. Dessa typer
av lavor kan genom lamplig behandling anvéndas for firgning av garn och tyg. Aven lavor ur
sliktet brosklavar, grenlavar, skdgglavar och vigglavar kan ge fargningar. Férgningen &r
typiskt av nyansen réd, brun eller gul.

2.4 Alger

Vid forarbetet till denna rapport kunde endast en alg hittas i litteraturen som klarar av
livsbetingelser dér direkt sotvatten- eller havsvattentillgdng ej #r nodvindig. Algen 4r en
luftalg och kallas violstensalg (Trentepohlia iolithus) som vanligen vixer pa berg och stenar.
Violstensalgens utseende karakteriseras av rodbruna skorpor som vixer pa underlaget.

I byggrelaterade samanhang #r vanliga skador orsakade av alger att de kan tdppa till
rorledningar och fororena eller forgifta dricksvatten. Det #r dock viktigt att notera att
gronalger snabbt kan bildas péd fasader ddr fuktbelasningen &r extremt stor, till exempel vid
lackande stupror eller pa socklar med hogt fuktinnehall orsakat av kapilldrsugning fran mark.

Alger &r ett sammanfattande namn péa flera grupper av en — eller fler celliga organismer
som kan fotosyntetisera och som lever i fuktiga miljoer. Algen 4r en sa kallad balvixt, det vill
sidga vixtkroppen ir ej uppdelad i rot och skott. Enbart av gronalgen finns det ungefdr 5000
arter i Sverige. Gronalgen #r encelliga, kolonibildande eller flercelliga och lever ofta som



fastsittande vid ett underlag. Cellviggarna dr luddiga i sin struktur vilket gor att underlag
ansatta av gronalger blir mycket hala, se Figur 2.4.

Figur 2.4: Algvixt pad fasad som dr utsatt for mycket hig fuktbelasning vid lickande
stuprér, samt mikroskopbild pa algceller.

Huruvida alger kan leva lingre perioder pa fasadytor som ej #r indirekt eller direkt
exponerade for havs- eller s6tvatten &r ej utredd i denna undersdkning. Algvixter forekommer
emellertid pa fuktiga klippor och i fuktig jord, vilka férhallanden inte helt skiljer sig fran vissa
for vider utsatta fasader.

2.5 Jastsvamp

Jastsvampen dr en encellig ofta #ggformad sporsdckssvamp som inte bildar nagot egentligt
mycel, se Figur 2.5. Beroende pé art varierar lingden pa den encelliga svampen mellan ca
0.02 — 0.002 mm, emedan tjockleken varierar mellan ca 0.01 — 0.001 mm.

Vegetativ forokning sker med avknoppning, vanligen fridn #ndan av cellen dér det i
samband med foérokningen av modercellen bildas ett sa kallat knopparr. Dessa, i mikroskop
synliga, knoppérr anvinds ofta for att identifiera svampen. I vissa fall kan forokningen ske pa
ett sitt dir cellerna ej helt separeras varvid hyfliknande tradar bildas, dessa gér under namnet
pseudohyfer.

Figur 2.5: Jdstsvamp med dess karakteristiska dggformade celler. Pa bilden syns knoppdrr
pa vissa av cellerna.



De flesta arter av jastsvampen utfor endast cellandning som energiavgivande process och
kan ej i allminhet bryta ner socker. Merparten av jdstsvamparna lever av dott organiskt
material, det vill séiga, de 4r saprofyter.

2.6 Bakterier

P& samma sitt som mogelsvamp, lavor och jastsvamp i olika grad medverkar i nedbrytning av
material i ett kretslopp, verkar bakterierna.  Tillsammans med de mikroskopiska
mogelsvamparna &r jordbakterierna de viktigaste organismerna nér det giéller nedbrytning av
biologiskt material. De s kallade heterotrofa bakterierna behover organiska dmmnen for att
vixa och dr sdledes antingen parasiter eller saprofyter. Vissa typer av bakterier lever dven i
symbios med vixters rotter.

Analyser av pavixta putsytor uppvisade forekomst av bakterier pa ett fatal av provytorna.
Det intressanta i sammanhanget dr dock om bakterieférekomsten kan ge relevant information
avseende egenskaper hos de missfargningsbenigna svamparna och lavorna samt pa
néringstillgangen i ytskiktet. Inget tyder dock pa att bakterier pa fasad ytan skulle samexistera
med svamppavixten eller pa nagot annat sitt vara en forutsittning for missfargningar av ytor.

Utvirderingar av vissa undersokningar pekar pa att det ej gar att utesluta att bakterier kan
fororsaka fordndringar i fargnyanser pa fasader. Man bor sdledes ej dra slutsatsen att alla
missfargningar beror pd mogelsvamp eller alger.

2.7 Mossor

Pa yttre byggnadsdelar férekommer mossor foretriadelsevis pa tak dér de kan utgéra problem
for byggnadens funktion pa lang sikt.

Mossor utgor ett utveklingsstadium mellan vissa gronalger (bland annat kransalger) och
ormbunksvixterna. Det finns ca 1000 arter i Sverige. Den storsta delen av mossorna ir
landlevande och karakteriseras av dess allminna ringa storlek. Mossornas byggnad dr
forhallandevis enkel och okomplicerad jamfort med hogre vixters. Mossor bestar av stam
med blad, mer sillan av en bal.

Mossorna delas in i blad- och levermossor. Bladmossorna skiljer sig fran levermossor pa att
bladen alltid &r oflikade. Bladmossorna indelas vidare i akrokarper som bildar tuvliknande
formationer och pleurokarper som bilder mer mattliknande formationer. Akrokarper har alltid
honorganen i stamspetsen, medan pleurokarper har dem pa en kort sidogren ett stycke
nedanfor sjdlva stammen.

Bade sexuell och asexuell fortplantning forekommer hos mossor. Den sexuella
fortplantningen sker genom att stam och blad (gamofyten) bildar skott med samlingar av
antingen hanorgan (anteridier) eller honorgan (arkegon), eller bada. Efter det att de mycket
smd hanorganen (spermatozoiderna) befruktat arkegonet vixer en si kallad sporofyt ut ur
arkegonet. Dessa sporofyt kan sprida sina sporer med hjilp av flimmerharsliknande
tandkransar (peristom) till nédrbeldgna platser dér en liten fingerliknande forgroddsformation
bildas ur sporen som kallas protonema. Protoneman véxer sedan till sig och bildar ny
gamofyt. Mossorna fortplantar sig, liksom lavar, svampar och alger, med sporer (eller
konidier) ej med fron. Till skillnad fran vissa typer av svampar, &r sporer som gror frén
mossor relativt kortlivade, vilket gor att spridnings férhéllandena dr mycket beroende pa ett
fuktigt och ndringsrikt klimat.



Den asexuella spridningen av mossor #r mycket vanlig. Speciella vegetativa groddkroppar
forekommer béade hos blad- och levermossor.

Mossor kan delas in i grupper med avseende pa vilket krav de har pa kalktillgang eller pH-
viarde. Dessa grupper kallas kalkkrivande (basicola), kalkgynnade (subneutrofila),
kalkskyende (acidofila) samt indifferenta. Till den indifferenta gruppen hér mossor som vixer
lika bra i sura och basiska miljoer.

Den s& kallade takmossan (Torula ruralis) férekommer som namnet antyder ofta pa
takpannor men #ven pa kalkstensmurar och vid sandstrinder. Takmossan #r kalkgynnad och
forekommer i stora delar av norden. Sporhusen #r langa, smala och uppritta och har ett
korkskruvsliknande peristom.

2.8 Kolonisationsordning hos mogelsvampar

Ett visst monster avseende ordningsfoljden av olika typer av mikroskopiskt mogel som
angriper en yta kan identifieras. De typer av mogel som vanligtvis forst invaderar en yta
(primira kolonisatorer) #r olika arter av Penicillum (penselmdgel) samt Aspergillus vericolor
(borstmdgel, sotdagg). Vanligt forekommande sekundira kolonisatorer dr olika arter av
Cladosporium, till exempel Cladosporium herbarum, Cladosporium cladosporioides. Den
tertidra kolonisationsfasen domineras av Fusarium moniliforme (slemmogel) och
Stachybotrys chartarum.

Vetskapen om riktlinjer for kolonisationsordningen kan underlétta skadefallsutredningar
rorande mogelskador pa byggnadsmaterial. Skadefallsrapporter rorande angrepp av
Stachybotrys chartarum #r vanlig pa olika byggnadsmaterial, vilket indikerar att skadan &r
langt gangen enligt den skisserade kolonisationsordningen ovan.

Tabell 2.1: Ordningsfoljd av mégelpavixt pa viggytor samt olika mégelsvampars minimala krav pa relativ
fuktighet, vid 25 grader Celsius, for att kunna vixa.

Mogel Malt extrakt i agar Tapet med cellulosa fibrer

Priméra kolonisatorer

Penicillium spp. 0.79 0.84-0.89

Aspergillus vericolor 0.79 0.84
Sekundira kolonisat6rer

Cladosporium spp. 0.84 0.98-1.00
Tertidra kolonisattrer

Fusarium moniliforme , 0.89 -

Fran Tabell 2.1 kan uttydas en klar tendens att de priméra kolonisatérerna Penicillium spp.
och Aspergillus vericolor kradver 14gst relativ fuktighet for att kunna vixa samt att den tertifira
kolonisatdren Fusarium moniliforme kriver hogst relativ fuktighet av de tre grupperna.

Fran vissa av fasadproverna som analyserats i denna rapport hittades bade mogelsvampen
Penicillium spp. (primér kolonisatdr) och Cladosporium spp. (sekundir kolonisatdr) vilket
tyder pé att initieringen av pavixten av Penicillium spp. kan ha skett vid en relativt lag
fuktighet samt att svamptillvixtprocessen har pagatt under en langre tid, det vill séiga den har
kommit in i andra koloniseringsstadiet.

I den naturliga nedbrytningen av till exempel 16v samarbetar de olika svamparna i de olika
kolonisationsstadierna. Man kan séga att de drar nytta av varandras nedbrytningsprocesser.
Huruvida mogelsvampar kan samarbeta for att underlidtta varandras levnadsvillkor nir de
huserar p& underlag med relativt liten néringstillgang, som till exempel pa mélad puts, &r €]
utrett.



3 Vanliga mogelsvampar pa fasader

3.1 Cladosporium spp.

Vid kemiska och mikroskopiska understkningar utférda av AIMEX AB visade det sig att

mbgelsvampen Cladosporium spp., se Figur 3.1, var den klart &vervdgande upptickta
mikroskopiska svampen pd de studerade putsproverna. Av denna anledning beskrivs olika
egenskaper hos Cladosporium herbarum, som ir en av de mest vanliga typen av ca 30 arter
inom sliktet, nagot mer detaljerat.

Kolonier av Cladosporium herbarum vixer upptill 3-4 cm i diameter nir de odlas i en malt-
16sning med agar (MEA-odling, Malt Extract Agar) pa 10 dygn vid 20 grader Celsius, vilket
gor att de relativt snabbt kan analyseras. Kolonierna #4r morkt olivbruntfirgade.
Konidiesporerna &r typiskt citron- eller torpedformade med morkbrunt pigment. Storleken pa
de citronformade konidiesporerna #r typiskt ca 4 um, emedan de torpedformade varierar i
storlekar, med de typiska dimensionerna, 3 — 25 pm.

Cladosporium herbarum #r den mest vanliga arten i slaktet nér det géller férekomsten av
konidiesporer i uteluften. Den torra fragila konidiesporen eller konidiesporkedjan blir litt
luftburen och kan transporteras mycket langa strickor.

Den optimala temperaturen for tillvéxt ligger omkring 18 — 28 Celsius grader, tillvéxt &ar
dock mojlig vid s& ladga temperaturer som -6 Celsius grader, vilket gor att artens
tillvéixtbetingelser pa fasadytor, vad avser temperaturen, borde vara idealiska.

Figur 3.1: Konidier fran mdgelsvamp tillhdrande sliktet Cladosporium  spp.
Konidiebdrarna kan skonjas som langa ror i bakgrunden pa bilden.

Mitningar som gjorts arligen i den vistra hemisfiren visar att cladosporiumsporer
dominerar sporinnehéallet i luften under sensommar och host. Antal sporpartiklar kan uppgé
till ca 50 000 per kubikmeter luft under dessa sidsonger. Hilften av svampsporer detekterade i
luften i skogsomréaden ir konidier fran arten Cladosporium herbarum.

Cladosporium #r néra sammanknippad med vixtrester och vixtpollen di dess enzymer &r
speciellt lampade for nedbrytning av cellulosa, pectin och lignin.
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3.2 Penicillium spp.

En uppsitning fasadputs prover uppvisade forekomst av Penicillium spp. Dessa prover visade
dock storst forekomst av pavixt av Cladosporium spp. Jastsvamp fanns dven pé proverna dér
Penicillium spp. hittades.

Inom sléket Penicillium finns det ett stort antal arter. Nagra av dessa gor skada pa
byggnadsmaterial. Penicillium chrysogenum, se Figur 3.2, upphittas ofta i mogelhus dir den
vixer pa tapeter eller i tapetklisterskiktet och i farg. Sporer dr vanligt forekommande i
inomhusluft och i damm. Optimala temperaturen for tillvaxt ligger pa 23 grader Celsius men
den kan frodas mellan 5 — 37 grader Celsius. Storleken pé de ellipsoidformade konidierna &r
ca4 pm och de véxer i stora klungor.

Arten Penicillium aurantiogriseum dr spridd Over hela virlden och #r vanligt
forekommande i sdd och som spor-partiklar i luften. Penicillium aurantiogriseum #r vanlig
forekommande i material under nedbrytning. Mogelsvampen avger en jordliknande lukt under
nedbrytningsprocessen. Tillvéxt kan ske mellan O till 33 grader Celsius och optimum ligger pa
ca. 25 Celsius grader. Konidierna &r ca 3 pm i storlek och dr nagot ellipsformade. Konidierna
vixer pa langa konidiebdrare i mindre klungor.

Figur 3.2: Konider som bildar klasar sittande pa langa konidiebdrare. Vinster bild visar
svampen Penicillium chrysogenum och hdgra bilden visar svampen Penicillium roqueforti.

3.3 Aureobasidium spp.

Mbgelsvampsarten Aureobasidium pulluans #r en saprofyt som ofta huserar pa aldrande
hostlov, se Figur 3.3. Sporer fran Aureobasidium pulluans fastnar pa 16v sommartid utan att
attackera 16vets celler. Pa hosten startar mogelsvampen produktion av ett enzym (pektinas)
som till viss del bryter ner pektinet i 16vets cellviggar. Denna initiala nedbrytning underléttar
vidare dekomposition utférd av andra typer av mogelsvampar som, till exempel Cladesporium
herbarum, som fungerar som en, sa kallad, sekundér kolonisator.
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Figur 3.3: Mikroskopbild pa mégelsvampen Aureobasidium pulluans. De ovalformade
konidierna halls uppe av konidiebdraren.

Aureobasidium pulluans angrepp &r vanliga pa fuktiga byggnadsmaterial bade inom- och
utomhus. Vanliga angreppsplatser dr vata utrymmen sasom badrum och kok dér silikon-kitt dr
speciellt kinsligt. Mogelsvampen har formégan att husera pa trimaterial samt att tringa
igenom fargskikt, vilket resulterar i vil synliga sma svarta prickar. Svampen 4r dven resistent
mot manga typer av fungicider som anvinds i farger.

Tillvixttemperaturen varierar mellan 2 — 25 grader Celsius, emedan optimal temperatur
ligger pa ca 25 grader.

Kollonier odlade i MEA vid 25 grader Celsius utvecklas till en diameter av ca 6 cm pa 7
dygn. Konidien dr dggformad med en dimension av ca 5 — 7 wm, men kan #ven bilda
sekundira konidier som dr mindre till storleken. Med tiden blir pigmenteringen orsakad av
fortgdende melaninproduktion allt tydligare pa svampens mycel.
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4 Mogelsvamp och dess niringsbehov

Reproduktionen av celler kriver reaktioner i tva steg. Det forsta steget bestdr av enkla
reaktioner med sméa organiska molekyler (aminosyror, socker, vitaminer). Det efterféljande
steget bestar av uppsamlingsreaktioner varvid molekyler bildar assemblerade makromolekyler
(polymerisation). Bida reaktionsstegen #r katalyserade av vissa enzymer och styrs av DNA-
sammansittningen. Troligen ger genetisk information kunskap om niringskraven for tillvixt.

Mogelsvampar har formagan att syntetisera cellmaterial med organiska material som
kolkdlla (heterotrofi). Kol 4r det vésenligaste @&mnet i alla organiska material och utgdr den
storsta viktandelen i en torkad svampcell. Nérvaron av anvéndbara niringskillor bestaende av
kolrika material kommer dérfor i hog grad bestimma mojligheten for att svampen skall kunna
véxa pa ett underlag. P4 grund av frinvaron av klorofyll 4r fotosyntes utesluten, vilket gor att
svampen maste leva som saprofyt eller parasit.

Svamp uppvisar en stor tolerans vad avser olika typer av organiska n#ringskéllor. Som
exempel kan nidmnas att arter tillhdrande Penicillum spp. kan utsondra enzymer som
mojliggdr metabolism med néstan alla naringskillor innehéallande kol. Mégelsvamp hidmtar
vanligen sin néring fran kolhydrater, sirskilt glykos, och vissa svampar kan utnyttja alkoholer
och organiska syror som niring. Kol kan dven utnyttjas fran killor som till exempel proteiner
och fett.

Kvéve dr den andra viktiga nédringskomponenten. De flesta typer av svampar kan utnyttja
kvive som finns i olika ammonium- och kvéveforeningar. Alla element i svampcellen med
mindre forekomst dn kol och kvive, som till exempel fosfor och sulfat kan tillgodoses fran
oorganiska salter. Vissa nédringselement forekommer i extremt l&ga halter (spardmnen, som till
exempel koppar, zink och magnesium) och kan i de allra flesta fall tillgodoses fran
restprodukter frn andra nérvarande komponenter. De flesta svampar kan syntetisera alla
nodvindiga vitaminer.

Undersokningar rérande alkalitetens inverkan pa metabolismen hos svampar pekar pa att de
flesta arter foredrar ett pH-neutralt klimat. Gréanserna for inom vilken tillvixt &r mdjlig anses
ligga mellan omkring pH 2.2 till 9.6. Svampen Penicillum variabile uppvisar emellertid
minimala och maximala férhallande for tillvaxt pad pH 1.6, respektive pH 11.1.

De flesta svampar kan ej gro utan tillgang till syre. Ofta krivs det dock en mycket blygsam
méngd syre for att tillvéxt skall kunna ske. Det dr en vanlig standpunkt att mogelsvampar
foretradelsevis vixer pé yttre ytor pa grund av dess syrebehov.

Den huvudsakliga néringsbehovet for mogelsvampen kan antingen forses av
vixtunderlaget eller genom att smuts och damm eller andra partiklar innehallande betydande
koncentrationer av kol och kvive, fran externa killor, fastnar pa underlaget.

4.1 Vixtunderlagets inverkan pa tillvixt

I tabell 4.1 redovisas olika minimala relativa fuktigheter for groddning av olika
mogelsvampar pd malad och omélad tapet. Av speciellt intresse i denna undersdkning #r att
ytorna dven forsdgs med en kolbaserad niringskilla (NaCM). Denna niringskilla skall
simulera de typiskt forekommande partiklarna pa ytan, som till exempel damm och smuts.
Effekten pa skillnaden i minimala relativa fuktigheten fo6r groddning pa en emulsionsfirg
(pd en cellulosa tapet) och obehandlad cellulosa tapet &r storst for Cladosporium
cladosporioides vid 12 °C (0.98 respektive 0.91, se Tabell 4.1). Samma jamforelse vid 25 °C
ger att Penicillium chrysogenum erhaller storst skillnad i minimala relativa fuktigheter for
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groddning pa de olika underlagen (0.97 respektive 0.89, se Tabell 4.1). Den generella
observationen #r att den méalade tapeten har betydligt ldttare att bli ansatt av mogelpavixt da
det kravs betydligt lagre relativa fuktigheter for att groddning skall ske jamfort med en tapet
utan firg vid bade 12 °C och 25 °C.

Ungefir hilften av de studerade mdgelsvamparna vixer littare pa en emulsionsférg nir det
samtidigt finns en kolbaserad niringskilla nirvarande. Storst skillnad observerades for
Cladosporium sphaerospermum, vid 12 °C, dir relativa fuktigheten 0.96 krdvdes for
groddning pad malad tapet emedan det endast krivdes 0.8/ nar dven naringsamnet var
nirvarande pd ytan. Vid 25 °C var dock denna skillnad mindre for Cladosporium
sphaerospermum (0.93 respektive 0.89). Det #r intressant att observera att tillsatsen av
niringsdmne till ytan inte har lika stor effekt pa sankningen i relativ fuktighet for groddning
nir man har tillskott pd en omélad tapet jamfort med niar man har tillskott av néring pa en
emulsionsfiargsmalad tapet.

Alla studerade mogelsvampar, som &r representerade i Tabell 4.1, gror pa de tapeter som &r
malade med ett varierande virde pd minimal relativ fuktighet for groddning. Tva av de
studerade mogelsvamparna, Cladosporium sphaerospermum och Stachybotrys atra viaxte
dock dver huvudtaget inte pa cellulosa tapeten vid 12 °C, vilket &r markerat med (----) i Tabell
4.1. Svampen Stachybotrys atra borjade endast vixa pé cellulosa tapeten vid 25 °C nir dven
den kolbaserade niringskillan var nirvarande. Det kridvdes i detta fall att den relativa
fuktigheten 6versteg 0.98, se Tabell 4.1.

Tabell 4.1: Minimala relativa fuktigheter, vid 12 °C och 25 °C, for groddning av mogelsvamp pa cellulosa tapet
samt cellulosa tapet mdlad med emulsionsfirg. Effekt av ndringstillskott (NaCM) pd underlaget dr dven
studerad. Virden gdllande for cellulosa tapet utan firgskikt dr angiven utan parenteser. I fall ddr inget vdrde
anges kunde ingen pdvdixt registreras.

Obehandlad 12 °C +NaCM 12 °C Obehandlad 25 °C +NaCMC 25 °C
Mogelsvamp Malad tapet Tapet Madlad tapet Tapet Malad tapet Tapet Madlad tapet Tapet

4. versicolor 0.87 (091) 083 091)  0.79 (0.84) 079  (0.84)
C. cladosporioides 091 (0.98) 091 0.96) 093 (0.98) 093  (0.97)
C. sphaerospermum  0.96 (—-) 087 (0.96) 093 (1.00)  0.89  (0.97)
P. brevicompactum  0.87 (091)  0.83 (091)  0.84 (0.89) 079  (0.84)

P. chrysogenum 0.87 (0.87)  0.83 (0.87)  0.84 (0.84) 079  (0.84)
P. spinulosum 0.83 (0.87)  0.83 (0.87)  0.89 (0.97) 089  (0.93)
St atra 0.96 () 096 (=) 098 (=) 097  (0.98)
U. consortiale 0.96 (098) 091  (096) 093 (0.97) 093  (097)

I Tabell 4.2 illustreras effekten av groddning av tre olika Cladosporiumsvampar pa olika
typer av underlag vid 20 °C. Det kan observeras att Cladosporium sphaerospermum har en
tendens att gro vid ldgre relativa fuktigheter pa samtliga underlag &n jamfort med svamparna
Cladosporium cladosporioides och Cladosporium herbarum. Det #r dven ett tydligt resultat
att de tre Cladosporiumsvamparna har en storre tendens att viixa vid ligre relativa fuktigheter
pa emulsionsfirg nir underlaget dr puts jaimfort med nér underlaget &r tapet. Detta kan bero pa
att putsens relativt sitt hoga alkalitet kan vara gynnsam for tillvixt. Det borde dock vara
fargens sammansittning som dndras nagot beroende pa vilket underlag som anvinds da det &r
rimligt att anta att mogelsvamparna lever pa fargens ytskikt och ej har benédgenhet att véxa in i
underlaget.

Vixtunderlagets forméga att buffra fukt borde inverka kraftigt pa vixtmojligheterna for
mogelsvampar. Med andra ord &r det inte nodvéndigtvis den omgivande relativa fuktigheten
som styr tillvixtmojligheten for svampen utan kanske snarare vilken méngd vatten som kan
buffras i underlagsmaterialet vid olika luftfuktigheter. Med anledning av detta kan det vara av
intresse att ta fram sorptionskurvor for olika typer av material.
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Tabell 4.2: Minimala relativa fuktigheter fér groddning av Cladosporium pa olika underlag vid 20 grader
Celsius.

C. cladosporioides C. herbarum C. sphaerospermum

Underlag

2% Malt extrakt i agar 0.85 0.85 0.81
Tapet med cellulosa fibrer 0.97 0.97 0.90
Monstrad tapet 0.93 0.97 0.90
Emulsionsfarg pa tapet 0.97 1.00 0.97
Emulsionsfarg pa puts 0.93 0.90 0.90
Linoljefarg pé glas 1.00 0.97 0.93
Vinyltapet 0.97 0.97 0.90

4.2 Betydelsen av firg- och fasadmaterialets sammanséttning

I forlangningen av detta projekt dr det mycket viktigt att undersdka huruvida dndringar i
framst tillsatsmedel i putsfirg har skett de senaste aren. Olika sammanséttningar hos
ytmaterialet samt effekten av att tillsitta néring till ytan for mogelsvampstillviaxt &r
redovisade i Tabell 4.1 och 4.2. Denna undersokning inkluderar dock endast en typ av
emulsionsfirg (pa puts) och sdger foljaktligen inget om inverkan av sammansittningen hos
farger pd benidgenheten for groddning av mogelsvamp.

En intressant parallellstudie avseende fasadfirgens sammansittning och dess eventuella
betydelse for missfiargningsproblematiken vore att dven inkludera en mindre mingd
existerande objekt bestdende av maélade tridfasader. Av speciellt intresse vore att studera
biologisk tillvixt pd nya typer av linoljefirg som idag saluférs utan de traditionella
tillsatsmedlena for att bekdmpa biologiska angrepp. En parallellstudie av detta slag kan
eventuellt ge viktiga indikationer om vilka fenomen som skall studeras ndrmare samt ge vid
handen vad som ej dr av visentlig betydelse.

4.3 Allmiint om fungicider i firg

En fungicid dr benimningen pa ett svampdodande medel. Man skiljer pa medel med sa kallad
fungistatisk effekt och fungicida preparat. Ett medel sdgs ha fungistatisk effekt om det endast
hindrar tillviixt av svampen da preparatet &r i kontakt med svampen, emedan fungicida medel
har en dodande effekt pa svampen genom kortvarig kontakt med den samma. Ofta r grinsen
mellan fungicida och fungistatiska preparat oklar. Ofta ger hoga koncentrationer av den aktiva
substansen i medlet en storre svampdoddande formaga.

I dagslaget dr det IPBC (3 — jod — 2 — proponylbutylkarbamate) som &r det vanligaste
mogelskyddet i vattenburna farger och tolyfluanid dominerar som mogelskydd i
16sningsmedelsburna firger. Anviandningen av dessa fungicider borjade i mitten av attiotalet
da de ersatte cancerogena preparat som till exempel folpet (I6sningsburna firger) och
karbendazim  (vattenburna  férger). Anvédndandet av = de mycket effektiva
mogelskyddspreparaten pentaklorfenol samt olika typer av kvicksilverféreningar i férg
upphorde pa sjuttiotalet pa grund av att de 4r mycket svarnedbrytbara.

Fungicider sorterar under ben#mningen biocider dir dven bekidmpningsmedel mot
microbiell aktivitet (bakteriocider) och mot algvixt (algicider) ingér. Algicider anvinds bland
annat i vattenbassdnger men dven pa algpavixta fasader. Agiciderna innehaller olika typer av
koppar och ammoniumf&reningar.

15



5 Yttre klimatforhallanden och dess betydelse for
biologisk tillvixt pa fasader

Missfirgning av fasader kan antagas orsakas av externa killor sdsom till exempel tillgangen
av svampsporer i utomhusluftens mikroklimat i fasadens omedelbara omgivning.
Forekomsten av svampsporer i luften ar frimst avhingig omgivningens beskaffenhet vad det
giller olika typer av vixtlighet. Lovtrad och frivixande gronomraden i generell bemérkelse
anses som effektiva killor fér generering av svampsporer av typen Cladiosporium spp. For en
effektiv spridning krivs ett relativt torrt klimat kombinerad med vindens krafter.

Det #r rimligt att anta att forekomsten av svampsporer i luften varierar kraftigt fran ett
geografiskt omrade till ett annat. Det #r dirfor av intresse att forsoka utrona om det kan finnas
nagon gemensam ndmnare vad det gillet férekomsten av svampsporskillor i olika omradens
omgivning dir skador har uppmérksammats. Sidsongsvariationer av forekomsten av sporer i
luften &r dven av stort intresse i detta sammanhang.

Klimatforhallandet pa putsytan &r av central betydelse for hur stor bendgenheten for att de
luftburna sporerna skall fastna p& ytan. En yta som mycket séllan blir torr, till exempel
orsakad av att fukt tillats buffras i puts och underliggande isolering, borde utgdra gynnsamma
forhallanden for att luftburna partiklar skall ansluta sig till ytan. Det vill sidga, det yttre klimat
av betydelse for pavixt av mikroorganismer pa fasader ges inte endast av forekomsten av
svampsporer i luften utan dven av luftens relativa fuktighet, regn och temperatur.

Det ar emellertid rimligt att anta att alla fasadytor utsitts for exponering av svampsporer i
mer eller mindre utstrickning. Det &r dérfor av central betydelse att understka putsfirgens
egenskaper med avseende pa hur den kan motsta att svampen tar faste och huruvida fargens
ingédende komponenter kan motverka svampens tillvixtegenskaper.

Det anses som visentligt i detta samanhang att utreda huruvida ett extremt klimat kan
paverka mogeltillviaxt pa fasader. Det gar inte utesluta att de skadefall som har uppdagats de
senaste aren, till stor del, kan ha varit orsakade av ett extremt fuktigt och varmt klimat som
endast férekommer med mycket ldnga tidsintervall, till exempel med statistisk variation pa
hundra ar.
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6 Fuktens och temperaturens betydelse for tillvixt
av mogelsvamp

Groningsférhéllandena for de flesta mogelsvampar dr optimal mellan 80 — 100 % relativ
fuktighet. Konidier fran framst Penicillium spp. och Asperillus spp. kan emellertid dverleva
l&nga torra perioder utan att mista sin grobarhet. I Tabell 6.1 redovisas inkubationstider for
mogelsvamp vid olika relativa fuktigheter samt grinsen i relativ fuktighet dd ingen tillvéxt
sker. Mitningarna giller mogelviaxt pad halm. Det kan observeras att inkubationstiden &r
kraftigt beroende av den relativa fuktigheten. Normala fuktighetsvariationer pa en
ytterviggsfasad ligger i omraden dér inkubationstiderna &r relativt korta. For att helt undvika
groning krévs relativa fuktigheter under ungefiar 60%. Det dr darfor viktigt att forsoka stréva
emot att regnvatten snabbt rinner bort fran fasaden samt att undvika allt for stor insugning av
vatten i ytskiktet. Vidare dr det av central betydelse att virmeforhéllandena i viggen 4r sddana
att en temporirt fuktad fasad yta ges mojlighet att torka ut s& snabbt som mojligt, vilket kan
forsvaras i situationer nir ytterytan stdr kall pd grund av att mycket isolering i
vaggkonstruktionen anvinds.

Tabell 6.1: Inkubationstid i dygn for observerad mogelforekomst i cellulosa (strahalm)

RF (%) 100 90 85 80 77 74 72 70 67 64 60
Grov halm 2 4 8 12 55 68 155 166 867 X X
Fin halm 4 4 8 17 41 44 83 131 761 867 X

Den optimala temperaturen for tillvéxt av olika mogelsvampar har studerats genom att méta
den radiella tillvixthastigheten i en 2% malt extrakt agar (MEA) miljo, se Figur 6.1. For de
undersokta mogelsvamparn erholl Cladosporium sphaerospermum den ldgsta optimal
tillvixthastigheten 0.7 mm/dygn vid 20 °C och den hogsta optimal tillvéxthastigheten, 3.8
mm/dygn vid 25 °C, erholls for Ulocladium consortiale. Den optimala tillvixt temperaturen
var ligst for Penicillium chrysogenum och Cladosporium sphaerospermum, vilka #r de tvé
typer av mogelsvamp slikten som har identifierats pa de understkta putade fasadytorna. Den
optimala tillvixthastighetstemperaturen var 20 °C foér dessa svampar emedan de andra
understkta mogelsvamparna erholl temperaturvirden mellan 25 — 30 °C. Virt att notera ir
ocks3 att en signifikant tillvéixt observerades dven vid s 14ga temperaturer som 5 — 10 °C.
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Figur 6.1: Effekten av temperaturen pd den radiella tillvixthastigheten av olika
maogelsvampar i 2% malt extrakt agar.

Groningshastighetens beroende av den relativa fuktigheten vid 12 °C respektive 25 °C &r
illustrerad i Figur 6.2. Forsoken dr utforda i en 2% malt extrakt agar. Den lidgsta optimala
relativa fuktigheten (Aw) vid 12 °C erholls for Penicillium brevicompactum vilken vixte
snabbast vid 0.87% relativ fuktighet. De andra undersdkta mogelsvamparna vixte snabbast
vid 98% och 12 °C med undantag for Penicillium chrysogenum som uppvisade ett optimum
pa 96% relativfuktighet vid 12 °C.

De optimala tillvixthastigheterna vid 25 °C och dess beroende pa den relativa fuktigheten
foljer samma huvudsakliga beteende som vid 12 °C. Den markanta skillnaden ligger dock i att
tillvixthastigheterna 6kar markant nir temperaturen hojs fran 12 °C till 25 °C.
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Figur 6.2: Effekten av den relativa fuktigheten pd den radiella tillvixthastigheten av olika
mdgelsvampar i 2% malt extrakt agar. Den vinstra figuren giller for métningar utférda
vid 12 °C och den hégra figuren gdiller for 25 °C.

Aspergillus versicolor AV1
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Figur 6.3: Effekten av temperarturen pd den minimala relativa fuktigheten for groddning
pa emulsionsfiargsmalad puts.

I Figur 6.3 visas effekten av temperarturen pad den minimala relativa fuktigheten for
groddning pa emulsionsfirgsmalad puts. For mogelsvamparna Stachybotrys atra och
Ulocladium consortiale uppmittes ett relativt sett stort beroende av temperaturen pd de
minimala relativa fuktigheterna for groddning emedan de andra understkta mogelsvamparna
erholl relativa fuktigheter for groddning som var mindre kinsliga foér temperaturen och 1ag i
intervall mellan 0.87 och 0.89.
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7 Byggnadsteknik och dess relatlon till mogelpavixt
pa fasader

7.1 Allmént

I debatten om orsakerna till den mikrobiella pavixten har ett antal byggnadstekniska aspekter
framforts. I ndgra fall kan man spéra direkta partsinlagor. Foretriadare for fasadsystem som

+112 ol 158 att vntta
tinater 1csuvau\zu att absorberas menar att vattenavvisande system gynnar p"‘""“’f Fgretradare

for vattenavvisande system hidvdar motsatsen. Argumenten fran de bada sidorna ar mycket
svdvande.

For att ge visst underlag for den fortsatta debatten beskrivs i det foljande nagra
byggnadstekniska faktorer som kan paverka forhallandena med avseende pd mikrobiell
pavixt, bdde positivt och negativt. For nirvarande #r det inte mgjligt att gora négra
vilunderbyggda kvantifieringar eller verifieringar. De faktorer som beskrivs &r sannolikt inte
heltickande. Det finns sannolikt #ven andra faktorer som har betydelse. Vidare ska
beskrivningen inte uppfattas som ett slutligt stdllningstagande for de olika faktorernas
inverkan. Det dr nirmast fraga om ett forsok att lista upp mojliga byggnadstekniska faktorer
samt en beskrivning av hur dessa faktorer kan paverka situationen.

Ett djupare studium, i form av berdkningar och faltmitningar, sker lémpligen i ett nytt
storre projekt.

7.2 Niringsinnehall i malade putsytskikt

Vissa typer av pavixt krdver ingen nidring fran underlaget. Andra typer av pavixt kriver
tillgdng till organisk substans. Flertalet av dagens moderna putser och ytskikt innehaller mer
eller mindre organiska tillsatser. Som exempel kan n#mnas luftporbildande medel,
konsistensforbattrande tillsatser och plastdispersioner. Olika typer av putser och ytskikt har
olika typ och m#ngd av tillsatser. Gemensamt &r dock att det finns organiska tillsatser i néstan
alla putser och ytskikt. Aven om m#ngden i vissa fall 4r mycket liten s& 4r det tillrickligt for
att ge néring at olika typer av pavixt.

Moijligen kan hivdas att “traditionell kalkputs med kalkavfirgning” inte innehéller nagra
organiska tillsatser. Huruvida pavixt skulle ske dven pa denna ytputs &r obekant.

Materialfabrikanternas information om olika tillsatser dr mycket bristféllig. I bésta fall
uppges att tillsatser forekommer. En skdrpning i detta avseende méste efterstrivas.
Anvindarna av produkterna torde ha stor mojligheter i detta avseende.

Eftersom tillverkarna inte vill uppge vilka tillsatser som utnyttjas planeras i fortsatt projekt
att i detalj analysera vilka tillsatser som anvinds i olika kommersiella produkter.

7.3 Fungicider i ytskikt pa malad puts

For att undvika, eller minska, mikrobiell pavixt tillsdtts normalt olika typer av gifter
(fungicider, biocider etc) i ytskiktet. Tidigare anvindes till exempel kvicksilver, vilket sedan
lang tid #r forbjudet. Dagens preparat dr visentligt mindre giftiga och miljofarliga. En
konsekvens av detta &r dven att de &r mindre effektiva.
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Aven om man anvinder fungicider maste man vara medveten om att dessa urlakas frin
fasadytskiktet efter en tid. En forutsittning for att de ska vara verksamma &r att de &r
vattenlosliga.. I och med att de &r vattenlosliga kommer de att lakas ur och efterhand
forsvinna. Att forsoka eliminera mikrobiell pavixt pa lang sikt med vattenlosliga fungicider
forefaller meningslost. Mojligen kan man ténka sig ett preparat som #r ‘obetydligt’ men dnda
tillrickligt vattenlosligt. Aven om det finns ett sidant preparat maste sjilvklart
miljoaspekterna beaktas.

Teoretiskt kan man dock ténka sig att ytskikt dr mer kénsliga for biologisk pavixt den
forsta tiden efter appliceringen, innan de har hirdat. Organiska ytskikt fordndrar sina
egenskaper relativt kraftigt de forsta aren. Under denna tid kan fungicider mycket vil vara
effektiva. Aldrade ytskikt kanske har bittre motstdndsformaga mot pavixt och didrmed inte
kriva ndgra fungicider for att motstd biologisk pavixt. Detta kan ha stor betydelse och méste
utredas.

Liksom i fallet med organiska tillsatser &r tillverkarnas uppgifter bristfdlliga. Anvéndarna
bor kriva mer detaljerade uppgifter.

7.4 Porstrukturen hos puts och ytskikt

Porstrukturen paverkar framst fuktforhallandena, bade fuktupptagning och uttorkning. Ett
finporost material absorberar fukt ldangsamt men behaller dven fukten under 1ang tid. Vidare
kan ett finpordst material absorbera avsevirda méngder fukt frén luften nir luftfuktigheten ar
hog.

Ett grovpordst material suger snabbt upp vatten i samband med regn. A andra sida
- absorberar ett grovpordst material obetydlig mingd fukt frin luften vi hog luftfuktighet.

Spontant forefaller det som ett finpordst material borde vara mer kénsligt for pavixt dn ett
grovpordst med avseende pa gynnsamma fukttillstand. Detta &r dock pa intet sitt verifierat.

7.5 Ytstrukturen hos ytskiktet

Ytstrukturen hos ytskiktet har frimst betydelse for hur litt luftburna sporer och fororeningar
fastnar pd ytan. Spontant forefaller en grov ytstruktur innebira bittre forutséttningar for att
luftburna partiklar fastnar pa ytan. Pa en helt slét ytan kan didremot partiklar l4tt tvittas bort i
samband med regn. I ett skadefall som redovisas senare i rapporten (Grubben) férekommer
dock kraftig pavixt pa en relativt sldt yta. Ytstrukturens betydelse méste alltsd anses vara
oklar.

I detta sammanhang har dven ytskiktets porstruktur betydelse. En finpords yta kan
absorbera fukt fran luften samt suga fram vatten fran underlaget och dirmed vara fuktig under
en langre tid. Detta innebdr att ytan under en lidngre tid kan absorbera partiklar.

Ytans elektrostatiska karaktir 4r dven viktig att studera da denna egenskap hos ytan borde
paverka mojligheten for att attrahera partiklar fran omgivande luft.

7.6 Arkitektonisk och teknisk utformning av fasaden

Fasader utformade med daliga avrinningsmdojligheter kommer alltid att 6ka mojligheterna for
att svampviéxtinitiering och spridning skall kunna ske. Av de aktuella studerade skadefallen #r
det frimst objekten vid kvarteret Grubben i Stockholm som kan hénforas till en kategori dar
den arkitektoniska utformningen av fasaden kan paverka mogel pavixten. Den visentliga
skillnaden pa dessa fasader, jamf6rt med de andra fasaderna studerade i detta arbete, &r att
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ytterviggarna har mycket férre slita ytor n de andra. Denna typ av fasadutformning forsvérar
snabb avrinning av regnvatten, se Figur 8.1. Typiska vasentliga faktorer som paverkar
fuktbelastningen kan dven vara till exempel, utformning pa takfotsuthing, avrinningsldsningar
.vid fonster, dorrar och balkonger.

Det skall dven noteras att en vanlig orsak till hog fuktbelastning 4r lickande héngrinnor

och stuprér

7.7 Byggnadsfysikaliska forhallanden

Den byggnadsfysikaliska utformningen av fasaden kan i huvudsak inverka pa tva sitt,
nidmligen genom att temperatur och fuktighet i ytan kan paverkas. Hérvid maste betonas
sambandet mellan temperatur och relativ fuktighet. Om man till exempel genom en viss
konstruktion sénker yttemperaturen med 1 °C kommer den relativa fuktigheten att 6ka med
cirka 5 % RF. Detta innebdr att viggens virmeisolering har stor betydelse, bade m#ngden
isolering och placeringen av isoleringen. Vidare far det yttre fasadskiktets virmekapacitet stor
betydelse. Totalt sett torde olika byggnadstekniska utformningar kunna medfora att den
relativa fuktigheten péa fasadytan i medeltal under en lingre tid kan #ndras med 10 % RF,
mojligen dnnu mer. Med hénsyn till vad som ndmnts tidigare om olika mikroorganismers krav
pé fukt for att kunna vixa 4r den byggnadsfysikaliska utformningen av stor betydelse.

7.7.1 Isolertjocklek

Isolertjockleken paverkar yttemperaturen pa utsidan genom att kad isolertjocklek medfor att
mindre virme gir igenom viggen och ddrmed kommer yttemperaturen att sjunka. I Figur 7.1
redovisas yttemperaturen pa utsidan av en 1-stens tegelvigg med olika mycket
tillaggsisolering. I exemplet antas innetemperaturen till 22 °C och utetemperaturen till 0 °C.

Yttemperatur PC]

0 1 1 1
0 50 100 150 200
Isolertjocklek [mm)]

Figur 7.1: Yttemperatur som funktion av isolertjocklek. Vid mindre isolertjocklekar
varierar yttemperaturern kraftigt jamfort med storre tjocklekar.
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Observera att yttemperaturen paverkas mest i borjan, vid sma isolertjocklekar. De forsta 5
cm isolering medfor till exempel att temperaturen sjunker 1.3 °C vilket medfér att den relativa
fuktigheten i ytan 6kar med 7-8 % RF. Okar man isolertjockleken frén 15 till 20 cm sjunker
yttemperaturen med 0.05 °C, vilket medfor att den relativa fuktigheten endast 6kar med nigon
tiondels procent.

Observera att ovanstdende inverkan av isoleringen #r oberoende av var isoleringen
placeras. Inverkan vid stationdra forhallanden &r densamma vid invindig och utvindig
isolering. Placeringen av isoleringen har dock stor betydelse om man studerar det icke
stationdra fallet, vilket alltid ar aktuellt med hénsyn till dygnsvariationer i temperatur och
strlning. Orsaken till detta #r frimst fasadens viarmetroghet, vilket behandlas i foljande
avsnitt. Inverkan av isolertjocklek och vérmetroghet ska i princip adderas, vilket medfor att
effekten sammantaget kan bli avsevird.

7.7.2 Virmekapacitet utan hiinsyn till stralning

Virmekapaciteten paverkar temperaturen frimst genom att alla temperaturforandringar
fordrojs. Om utomhustemperaturen sjunker relativt snabbt, till exempel pa natten, hinner
yttemperaturen inte f6lja med om virmekapaciteten &r stor i den yttre delen av viggen. Detta
medfor att ytan blir ndgot varmare dn utomhustemperaturen. Ett exempel pa vigg med stor
virmekapacitet dr en massiv tegelvigg. Om dédremot den yttre delen av véggen har en liten
virmekapacitet, till exempel en tunn puts pa virmeisolering av mineralull eller cellplast, foljer
temperaturen i ytan nistan helt utomhustemperaturen. Temperaturen i en sddan fasad blir
salunda ldgre pa natten #n i en fasad med stor virmekapacitet. Resultatet blir att den relativa
fuktigheten blir hogre. A andra sidan fir fasaden med liten virmekapacitet en hogre
temperatur pa dagen nir temperaturen stiger. I normala situationer torde inverka vara ganska
liten. Enstaka 6verslagsberidkningar har visat att yttemperaturen pa fasaden under natten kan
bli en halv grad lagre i fallet med en tunnputs pa isolering jamfort med en massiv tegelvigg.
(Ytterligare och mer systematiska berdkningar och mitningar planeras i ett kommande
projekt.)

Hur virmekapaciteten i vidggen totalt inverkar pa yttemperaturen #r inte sjdlvklart.
Overviger den hogre temperaturen pa dagen eller den ldgre temperaturen pi natten? Nagra
berdkningar av den totala inverkan har inte gjorts men sannolikt medfér en liten
virmekapacitet att risken for mikrobiell pavixt okar. Aven om inverkan ir liten kan den
tillsammans med andra inverkande faktorer ha stor betydelse.

7.7.3 Virmekapacitet och stralning

Genom virmestralning vid fasadytan paverkas temperaturférhallandena i mycket hog grad.
Vid solsken absorberar fasaden stora méngder viarmeenergi och far en hogre temperatur 4n
utomhusluften. En mork fasad med liten virmekapacitet kan mycket vil fa en temperatur som
ar 30-40 grader hogre an uteluften. Detta medfor att den relativa fuktigheten blir mycket 1dg
under forutsittning att det inte finns en stor fuktkapacitet i fasaden. Ju morkare kuldren 4r pa
fasaden desto hogre blir yttemperaturen.

Pa natten, fraimst under klara nitter, sker en utstralning fran fasadytan till himlen. Detta
medfor att yttemperaturen blir ligre dn den omgivande lufttemperaturen. Ju mindre
varmekapacitet fasaden har, desto ldgre blir yttemperaturen. Om vérmekapaciteten &r extremt
liten, till exempel som i fallet med en tunnputs pé cellplast eller mineralull, kan sannolikt
yttemperaturen bli ett antal grader ldgre &n utetemperaturen. Detta medfor att den relativa
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fuktigheten i ytan blir 10-15 % RF hogre &n i uteluften. Med tanke pa att RF i uteluften under
natten normalt dr 80-90 % #r risken for kondens uppenbar.

Konsekvensen av denna kondensation blir olika beroende pa om fasaden kan absorbera
kondensvattnet eller om det stannar som en vattenfilm pa ytan. Vilket som dr mest ogynnsamt
med hinsyn till mikrobiell pavixt dr inte utrett, 4ven om olika parter i debatten péstar detta.

Under alla omstindigheter kan konstateras att virmeutstralningen hos en fasad med liten
virmekapacitet medfor en hog relativ fuktighet i ytan.

7.7.4 Kombinationen virmeisolering-virmekapacitet-stralning

Genom att kombinera inverkan av vérmeisolering, virmekapacitet och strdlning torde en
relativt stor paverkan pé yttemperaturen, och darmed ytfuktigheten, kunna erhéllas. Nagra
egna systematiska studier i form av mitningar eller berdkningar av detta har inte rymts inom
aktuellt projekt. I ett kommande projekt planeras sddana mitningar och berdkningar.

I det foljande redovisas enstaka exempel pa den totala inverka genom hénvisning till
mitningar utférda i Tyskland. Dessa resultat far dock inte generaliseras eftersom det handlar
om enstaka mitningar som i vissa fall inte dr direkt jamforbara. Den totala inverkan kan
mycket vil vara storre 4n vad som redovisas i dessa rapporter.

I Ziegelindustrie 12/2001 konstateras att var fjarde fasad med utvindig tilldggsisolering &r
utsatt for mikrobiell pavixt. Orsaken till problemen anses vara den laga virmekapaciteten i
kombination med l1angvagig utstralning.

IDAB 10/99 redovisas métningar av yttemperaturer och mikrobiell pavixt pa en fasad med
puts pa isolering. Hérvid konstateras att det inte finns nagon pavixt vid kramlorna, som gér in
i den bakomliggande viggen. Mitningar visar samtidigt att temperaturen vid kramlorna #r
cirka 1 grad hogre &n i ovriga partier. Undersokningen indikerar att dven sma skillnader i
yttemperatur kan ha stor betydelse. Ett exempel pa resultat (temperatur och pavixt) redovisas
i Figur 7.2.
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Figur 7.2: Temperatur och pavdixt pa fasad med puts pa isolering. De markanta topparna i
temperatur sammanhdnger med kramlorna.

Forutom att yttemperaturen medfor olika fuktighet i ytan kan lokalt olika yttemperaturer
medfora olika forutsittningar for pavixt. Olika temperaturer kan skapa elektrostatiska krafter,
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vilket medfor att ytan attraherar partiklar olika starkt. Dessa partiklar kan till exempel vara
luftféroreningar och svampsporer.

I IBP-Mitteilung 382 fran Frauenhofer-Institut fiir Bauphysik redovisas méitningar av
temperatur och relativ fuktighet pa fasadytor dir viggen bestar antingen av ett homogent
murverk eller puts pa isolering. Resultaten redovisas i Figur 7.3 .

Figur 7.3: Dygnsvariation i temperatur och relativ fuktighet i uteluft och vid viggytan.
Lufifuktighet markerad med prick streckad linje och ytfuktighet med streckad linje.
Lufitemperatur markerad med heldragen linje och yttemperatur med punkt-linje. Graf till
vanster giller for puts pd isolering i vistligt ldge, de resterande tva figurerna giller for
massiv viggkonstruktion i sydlig och nordligt ldge.

Tyvéarr #r fasadorienteringen inte densamma vid mitningarna. Tendensen #r dock
uppenbar. PA natten blir RF cirka 97 % i ytan pa fasaden med puts pa isolering. I ytan pa
faserna med homogena murverk blir RF cirka 85-92 %. Det hogre virdet géller for en fasad
mot norr och det ldgre for en fasad mot sdder.

Slutsatsen av unders6kningen blir att puts pa isolering &r mer kénslig for mikrobiell pavixt
in fasader med massiva murverk.
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8 Bedomningar avseende tre skadefall i Stockholms-
omradet

Tre besiktningar av missfiargade bostadshus har utforts i Stockholmsomradet. Det skall dock
observeras att missfargningsproblematiken av putsade fasader ej ir ett fenomen som kan
tillskrivas en viss region utan férekommer snarare vitt spritt over hela landet samt i dvriga
Europa.

8.1 Svarta missfirgningar pa puts i kvarteret Grubben, Stockholm

Svarta oestetiska missfirgningar uppdagades tidigt efter firdigstillande av de putsade
fasaderna vid objekten i kvarteret Grubben i Stockholm, se Figur 8.1. Undersokning av
uttagna prover fran fasaderna visade att den huvudsakliga orsaken till missfargningarna var att
mogelsvampen Cladesporium spp. hade fétt fiste pa underlaget och spridit sig ver stora ytor,
se Tabell 8.1.

Figur 8.1: Missfdrgningar pd fasader i kvarteret Grubben i Stockholm. Efter
mikrobiologisk odling av partiklarna pa fasaderna visade det sig att missfargningarna i
huvudsak ér orsakad av mégelsvampen Cladesporium spp.

Objekten vid kvarteret Grubben uppfordes ca. 1998 och putssystemet bestar av ett
mineralullsunderlag dédr kalkcementputs har anbringats i tva lager (grundputs och ytputs),
mellan putsskikten anbringades ett plast-armeringsnit. Putsskiktets totala tjocklek #r i
storleksordningen 3-5 mm. Putsen #r maéalad med en firg med for tillfdllet ok#nd
sammansittning. Putsytans struktur kan karaktériseras som slit.

Virt att anmarka dr att fasaden, i dagens matt mitt, dr utsirad i den bemérkelsen att fdrre
storre sldta fasadytor forekommer. Detta torde bidraga till att en ndgot storre lokal
fuktbelastning pa fasaden forekommer, jaimfort med de mer vanligt férekommande slita
fasaderna.

Svarta missfargningar, orsakade av mogelsvampen Cladesporium spp, gor sig mycket
tydliga pd objektets alla fasader i olika viderstreck dir dock fasader utmed Barnhusviken
tycktes vara vérst angripna vilka vetter mot norr. De flesta, men dock ej alla, missfargningar
anses vara hart kopplade till fuktférhallandena vid viaggen. Typiska missfargningar av detta
slag syns tydligt i anslutning till avrinningsomraden invid balkonger och fonster samt i
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anslutning till socklar. Missfargningsomradena var generellt sett storre ytor dér
initieringsomradet samt spridningsomradet ofta kunde skonjas.

Tabell 8.1: Mikrobiologisk aktivitet pa putsprover uttagna frdan fasader i kvarteret Grubben, Stockholm.
Provenar dr analyserade i l[jusmikroskop med faskontrast i 200-1000 gdngers forstoring.

Underlag Mikrobiologisk aktivitet

Malad puts, ‘till synes ren’ Sparsam forekomst av sporer och hyfer frén pigmenterat mogel.
Ingen synlig pavixt.
Odling MEA: Mycket lite vixt av Cladosporium spp och
Penicillium spp

Maélad puts, missfiargning ‘slgja’ Mittlig pavixt av sporer och hyfer av mérkpigmenterad
(Kungsholms strand 101) mogelsvamp. (Putsbiten dr 6verdragen av ett gratt ‘dammlager’)
Odling MEA: Cladosporium spp, sterilt mdgelmycel och
jéastsvamp.
Malad puts, missfirgning ‘svért angripen’  Mycket riklig pavixt av svart sotliknande lager som bestar av
(Kungsholms strand 103) sporer fran pigmenterad mogelsvamp.

Odling MEA: Cladosporium spp, Penicillium spp. och jistsvamp

Andra material @n puts, som finns pa eller i anslutning till fasaden, &r ej angripna. Det
uppmirksammades till exempel att granitsockeln ej dr missfiargad trots den stora
fuktbelastningen pa denna. Ett par av husknutarna var kraftigt missfiargade lingsmed hela
hushdéjden. I anslutning till husknutarna upptécktes dven gron missfargning, troligen orsakad
av algtillvixt.

En kallmur i direkt anslutning till huvudobjektet, som konstaterades vara utférd med
samma puts-system som den studerade fasaden, noterades ej vara angripen av varken gron
eller svart missfargning, vilket antyder att miljo forhallandet i termer av temperatur och
relativ fuktighet har storbetydelse for initiering och tillvixt av mogelsvamp.

Putsade hus i det studerade objektets omedelbara nirhet konstaterades vara befriade frin

missfargningsproblem.
Det noterades att en fasadrenovering har paborjats pa objektet dar tvittning sker med spolning
av varmvatten under tryck. Enlig information pa plats skall viggen behandlas med fungicider
och sedan hydrofoberas. Den tvittade vidggen var fri fran tidigare missfargningar, vilket
styrker hypotesen att missfargningen inte tringer igenom firgskiktet pa ytan.

En mindre flisa frén putsen avligsnades och undersdktes med hjilp av uppvirmning pa
plats. Putsflisan konstaterades brinna nigot samtidigt som en tydlig lukt kunde observeras.
Detta foranleder oss att noggrant undersoka om putsfirgen eller putsunderlaget innehéaller
organiska komponenter. , ‘

Tre olika typer av prover togs ut frén fasaderna i kvarteret Grubben. Dessa prover var valda
enligt vissa kriterier. En typ av prov #r uttaget fran stillen ddr missfargningen &r mycket
kraftig. Ytterligare prover togs didr missfiargningen for 6gat verkade vara i det néirmaste
obefintlig, medan de sista typerna av prover som inhédmtades var belagda med en svag hinna
med missfargning som har gatt under bendmningen slojaktig missfirgning.
Mikroskopbilderna i Figurerna 8.2 — 8.4 visar pa skillnader i skadegrad orsakad av
mogelsvampen Cladesporium spp. 1 dessa bilder syns mdgelsvampen tydligt som svarta
fiskromsliknande klasar vilka formodlingen #r doétt och levande material fran hyfer,
konidiebirare och konidiesporer fran svampen Cladesporium spp. Bilderna antyder vidare att
fargskiktet #r intakt, det vill siga svampen eroderar ej fargfilmen utan lever pa dess yta. De
vita kormmen pa bilderna i Figurerna 8.2 — 8.4 ir troligen salt eller kalkutféllningar
hérstammande fran putsen under fargskiktet.
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Figur 8.2: Mikroskopbil, se dven Tabell 8.1, av svart angripen putsprovyta utagen fran en
fasad i kvarteret Grubbens i Stockholm. Mycket riklig pavixt av svart sotliknande lager
bestdende av sporer fran pigmenterad mdgelsvamp. Odlig MEA: Cladesporium spp,
Penicillium spp och jistsvamp. Bildkantens lingd motsvarar 0.3 mm. Storleken pd de
enskilda konidierna i klasarna dr enligt bilden ungefar 3-5 pm i storlek, vilket stdmmer val
overens med vad som finns rapporterat i litteraturen.

Figur 8.3: : Mikroskopbil, se dven Tabell 8.1, av putsprovyta med sldjaktig missfirgning
utagen fran en fasad i kvarteret Grubbens i Stockholm. Mattlig pavixt av sporer och hyfer
av morkpigmenterad mdgelsvamp. Grupper av mogel kan skonjas som smad kulformade
grupperingar. Odlig MEA: Cladesporium spp, sterilt mdgelmycel och jdstsvamp.
Bildkantens lingd motsvarar 0.3 mm (Den svarta pricken i dvre hdgra hirnet av bilden dr
en halformation i putsytan).
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Figur 8.4: Mikroskopbild, se dven Tabell 8.1, av putsprovyta, som for dgat tillsynes var
ren, uttagen fran en fasad i kvarteret Grubbens i Stockholm. Sparsam férekoms av sporer
och hyfer fan pigmenterat mégel. Med hjdlp av mikroskopbilden dr det svdrt att identifiera
paviixten. Ingen for 6gat synlig pavdxt pd fasad ytan da den studeras utan mikroskop. Odlig
MEA: Mycket lite vixt av Cladesporium spp, och Penicillium spp. Bildkantens ldngd
motsvarar 0.3 mm.
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8.2 Missfirgningar pa fasader i kvarteret Majroparken i Stockholm

Objektet dar byggt ca. 1998 i tre etapper. Putssystemet bestdr av ett underlag av 200 mm
mineralull med tunnputs. Kalkcementputsens totala tjocklek &r ungefir 3-6 mm och ir forsedd
med ett plastarmeringsnidt som applicerades mellan grundputsskiktet och ytputsskiktet.
Putsytans struktur kan karakteriseras som slit.

Det anmérkningsvirda med detta objekt dr att missfargningsproblemen uppdagades och
rapporterades tidigt ar 2001, vilka sedan dess nistan helt har férsvunnit. Fasaden mot Oster
uppvisade sm& omrdden dir missfiargningar kunde skonjas. Angreppen syntes frimst vid
anslutning till stuprér och vid en trevanings hogt belidgen takkupa samt #ven pé vissa socklar,
se Figur 8.5.

Savida hyresgister boende i studerat omrade ej har atgirdat missfargningen pa egen hand
sa tyder forhallandena pa att problemen kan avhjilpas pa naturlig vig. Forutsittningarna for
att problemet skall kunna forsvinna pa naturlig vig kan mdjligen vara ett gynnsamt klimat
som gor att dod svamppavixt tvittas bort av regn.

Putsade hus, utforda med for underokningens ansvariga ok#nt puts-system, beldgna i det
studerade objektets nirhet, uppvisade inga tecken pa missfargningsangrepp.

Vid den okulira besiktningen av bostidernas fasader i kvarteret Majroparken bestimdes det
att inte utfora mikrobiologiska undersdkningar av de aktuella fasaderna da de var mycket
lindrigt angripna av missfargningar. Det finns emellertid anledning att i framtiden @ven utféra
mikrobiologiska och mikroskopiska studier pad putsmaterial frdn fasaderna i kvarteret
Majroparken eftersom det har framgatt, frin de andra studerade objekten, att
mogelsvampforekomsten kan vara betydande trots att missfargningen inte dr direkt skénjbar
for ogat. I dessa situationer kan spridning av mogelsvamp over fasaden férmodligen ta fart
igen, om svamparna har formaga att stilla in livsprocessen for att senare tillvéixa nir limpliga
yttre miljo faktorer 4r gynnsamma.

Figur 8.5: Svart missfirgning av sockel pd ett av husen i kvarteret Majroparken. Det
anmdrkningsvdrda med husfasaderna i kvarteret dr dock att missfirgningarna har minskat
kraftigt pa naturlig vig det senaste dret.
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8.3 Missfiargningar pa fasader i kvarteret Ryttaren i Stockholm

Detta objekt, uppfort ca. 1997, skiljer sig markant frén de tva andra studerade objekten, i
Stockholm, vad avser monstren pa missfirgningarna. Karakteristiskt for skadorna var de vil
synliga lokala prickmdnstren. Prickarna varierade ungefér mellan ndgon millimeter upp till en
centimeter i storlek. Det verkade naturligt att dra slutsatsen att skadorna hade initierats
mycket lokalt samt att spridningen fran de svarta prickarna var generellt sett mycket liten.
Fuktinitierade mérken frédn vissa flickar kunde dock observeras, vilka var spridda fran de
svarta prickarna och nedét i ett relativt vil definierat strick. Det skall dock observeras att
objektet dven var utsatt for de typiskt fuktrelaterade missfiargningarna som gor sig synliga
som mer utspridda missfirgningar vid omrdden med hog fuktbelastning. Dessa storre
utspridda missfargningarna visade sig dock vid nirmare granskning bestd av mindre
prickliknande monsterbildningar.

Tabell 8.2: Mikrobiologisk aktivitet pa putsprover fran Kv. Ryttaren. Prover dr analyserade i ljusmikroskop med
Jfaskontrast i 200-1000 gangers forstoring.

Mikrobiologisk aktivitet
Underlag

Malad puts, ‘till synes ren’ Sparsam till mattlig pavixt av sporer och hyfer av pigmenterad
mogelsvamp.
Odling MEA: Cladosporium spp. och jdstsvamp
Malad puts, missfirgning ‘sloja’ Sparsam forekomst av sporer och hyfer frin pigmenterad mégelsvamp.
Odling MEA: Cladosporium spp.
Malad puts, missfirgning ‘flick’ Riklig pavixt av sporer och hyfer av pigmenterad mégelsavamp.
Odling MEA: Cladosporium spp., bakterier

Viggkonstruktionen bestdr av en prefabriserad betongstomme levererad med en 180 mm
tjock cellplastisolering pa vilken en ca. 10 mm tjock kalkcementputs har anbringats. Viktigt
att notera &r att putsstrukturen &r betydligt mer grov &n vid de tva andra studerade objekten.
Detta kan vara en orsak till att spridningsprocessen av missfirgningarna #r betydligt mindre
for objektet Ryttaren jamfort med de andra tva studerade objekten i Stockholmsomradet. Det
gar heller inte utesluta att missfirgningsangreppet for aktuellt objekt 4r av ett helt annat slag
an de tvd andra studerade skadefallen nir det giller spridningsprocessen dver fasad ytan.

Klimatet i omradet verkade generellt sett gynnsamt for missfargningar pa fasader da det
uppdagades kraftigt gronlysande algliknande tillvéxter pa plattak dver kallforrad samt pa olika
trikonstruktioner i anslutning till fasaden. Triytor i takfotskonstruktioner var dven angripna
av missfargning, vilken troligen orsakats av Cladiosporium spp. Viktigt att notera att kvarteret
Ryttaren &r uppford i en miljo med mycket nérbeldgna gronomraden.

Tre typer av fasadprov frén kvarteret Ryttaren har analyserats. Dessa tre olika typer av prov
kan karakteriseras som oskadad (ingen synlig missfirgning, Figur 8.9), sléja (svag utbredd
missfargning, Figur 8.8) samt kraftig missfargning (som vanligen forekommer som mindre
prickar eller flickar pa fasadskiktet pd de aktuella objekten, Figur 8.7). Proverna ir
analyserade i ljusmikroskop med faskontrast i 200-1000 gangers forstoring men dven odling
av partiklar hamtade fran fasadproverna i malt-extrakt agar har utforts, se Tabell 8.2.

I Figur 8.7 visas en mikroskopbild pad putsprovet med grov missfirgning. Av bilden
framgédr det att mogelsvampen 4r utbredd Gver ytan i form av sma koncentrerade prickar.
Prickarna tycks dven vara mest koncentrerade till kaviteter i den mikroskopiska strukturen.
Troligtvis 4r dessa kaviteter pa mikronivén utsatta for varaktigare och hogre fuktbelastning #n
de andra delarna i strukturen pé puts ytan.
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I Figurerna 8.8 och 8.9 visas mikroskopbilder pa putsprover med beteckningarna ‘slgjaktig’
respektive ‘till synes oskadad’, uttagna frin fasader i kvarteret Ryttaren. Den visentliga
upptickten rorande provet som ej tycktes vara missfirgat av mogel dr att
mikroskopundersdkningen gav att en betydande méngd svamp fanns nérvarande, se Figur 8.9.
De mikrobiologiska undersokningarna pa detta prov tyder dven pa att svampen ar livskraftig,
det vill siga om foérhéllandena for svamptillvixt gynnas av det yttre klimat s& kan
missfargningsprocessen initieras och ddrmed bli synlig for dgat.

Figur 8.6: Missfirgningar pd fasadviggar i kvarteret Ryttaren i Stockholm. Efter
mikrobiologisk odling av partiklarna pd fasaden visade det sig att missfirgningarna i
huvudsak dr orsakad av mdgelsvampen Cladesporium spp., se dven Tabell 8.2. Det
anmdrkningsvirda med missfirgningen som visas i hégra bilden dr att den ej tycks vara
kopplad till fuktbelastningen, vilket annars ndstan alltid dr fallet.
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Figur 8.7: Mikroskopbild, se dven Tabell 8.2, av putsprovyta med kraftig
missfargningsfléiick, uttagen fran en fasad i kvarteret Ryttaren i Stockholm. Riklig pavdxt av
sporer och hyfer av pigmenterad mdgelsvamp. Odling MEA: Cladosporium spp samt
bakterier. Bildkantens storlek dr ungefir 1.2 mm.

Figur 8.8: Mikroskopbild, se dven Tabell 8.2, av putsprovyta med sldjaktig
missfargningsflack, uttagen fran en fasad i kvarteret Ryttaren i Stockholm. Sparsam
forekomst av sporer och hyfer av pigmenterad mégelsvamp. Odling MEA: Cladosporium
spp. Bildkantens storlek dr ungefdr 1.2 mm.
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Figur 8.9: Mikroskopbild, se dven Tabell 8.2 av putsprovyta som vid okuldr besiktning
verkade ren, uttagen fran en fasad i kvarteret Ryttaren i Stockholm. Sparsam till mattlig
forekomst av sporer och hyfer av pigmenterad mégelsvamp. Odling MEA: Cladosporium

spp. samt jdst. Bildkantens storlek dr ungefir 1.2 mm.

Figur 8.10: Mikroskopbild av putsprovyta med kraftig missfargningsfldck, uttagen frin en
Jasad i kvarteret Ryttaren i Stockholm. Forstoring av en av flackarna i figur 8.7. Bilden
visar tydligt fingerliknande formationer uppbyggda av konidier med en ungefirlig storlek
pad 3-5 um. Formationsutseendet pd Cladesporiumsvampen pd detta objekt skiljer sig
mycket at det som konstaterades pd proverna fran kvarterer Grubben. Bildkantens lingd
motsvarar 0.3 mm.
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9 Mégelsvampsmissfirgningar och lavor pa
provviggar i Dalby

I borjan av A&ttiotalet byggdes en kompressorcentral vid SIPOREX AB i Dalby.
Littbetongviggarna pa byggnaden indelades i olika sektioner och forseddes med olika typer
av putsytskikt och maélarfarger. Provviggen, med dess olika sektioner, har anvints for att
studera olika typer av egenskapsforéndringar i sin naturliga miljo, se Figur 9.1.

Figur 9.1: Provvdgg i Dalby med olika sektioner. Olika typer missfirgningar kan skonjas
pa bilden. Huset har under lingre perioder varit uppvdrmt samt varit kraftigt isolerat pa
insidan upp till ungefir halva takhojden, vilket kan vara en forklaring till den markanta
gransen mellan missfdrgning och ren yta som syns till vinster i bild.

I denna understkning har borrkérnor av missfargade eller pavixta ytskikt, pa olika valda
sektioner, inhdmtats och analyserats. Den markanta skillnaden mellan detta &dldre objekt
jamfort med de relativt nybyggda objekten i Stockholm (kvarteren, Grubben, Majroparken
och Ryttaren) &r att lavor av olika typ har identifierats pa proverna himtade fran Dalby. Det
har vidare, med hjilp av mikroskopbilder, konstaterats att firgskikten pa proverna fran Dalby
ar betydligt mer eroderade 4n jamfort med de nyare objekten i Stockholm. Nedbrytningen av
fargen &dr formodligen orsakad av UV-strélning, men det gar inte utesluta att férekomsten av
lavor pa viggarna har bidragit till nedbrytningen. En nedbrytning p& grund av forekomsten av
lavor kan dels bero pad en mekanisk- eller kemisknedbrytning, vilken orsakas av de
producerade sa kallade lavsyrorna. En betydande likhet mellan de nya objekten i Stockholm
och det #ldre i Dalby &r dock att Cladesporiumsvampen forekommer pa alla undersokta
provytorna, se vidare Tabell 9.1. D& de flesta provsektionerna i Dalby ej &r tillsynes
pafallande nedsmutsade men trots allt ockuperade med en betydande mingd Cladesporium
spp. kan man dra slutsatsen att spridning och missfargning ej behdver gynnas trots att sporer
finns nérvarande.

Vid provhusviggarna i Dalby gavs mdjligheten att studera underlagets inverkan pa
tillvixten av mogelsvamp pa fasadytorna. Den mest intressanta observationen #r kanske att
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obehandlad littbetong pa visar forekomst av Cladesporium spp men spridningen och
missfargningen pa grund av mogelsvampen verkar mycket ringa.

I Figur 9.2 visas fyra av de undersokta fasad typerna, vilka alla var ansatta med mer eller
mindre av mogelsvampen Cladesporium spp. Anmirkningsvirt att notera i Figur 9.2 &r att
prov 4 dir en orangerdd lava konstaterades vdxa har spridit rest partiklar som med hjélp av
regn vatten har missfargat fasaden kraftig i omrédet under dir lavan vixte. Fasadviggsprov 1
i Figur 9.2 visar lavor som lever pd ytan emedan prov 13 i samma figur visar prov pa
missfargning av lavor som ar biologiskt nedbrutna. Lavornas rhizin konstaterades fororsaka
erodering pa fasadytorna.

Tabell 9.1: Mikrobiologisk aktivitet pa putsprover frdn Dalby. Prover dr analyserade i l[jusmikroskop med
Jaskontrast i 200-1000 gangers forstoring.

Underlag Mikrobiologisk aktivitet

Fasadfirg Riklig pavéxt pa hela ytan av mogelsvamp samt lav med mork
(Sektion 7, Prov 1) och gulbrun nyans.

Odling MEA: Cladosporium spp
Hirdputs Riklig pavixt av orangerdd lav.
(Sektion 11, Prov 4) Odling MEA: Cladosporium spp
Obehandlad léttbetong, missfargning ‘mérk Ytan rikligt pavixt av lav, inget for 6gat synlig mogelsvamp.
flack’ Odling MEA: Cladosporium spp
(Sektion 3, Prov 6)
Strukturalfarg, missfargning ‘prick’ Orangefirgad lav samt mattlig vixt av en griaktig lav.
(Provhus 3, Prov 10) Odling MEA: Cladosporium spp. och sterilt m6gelmycel
Férgad puts Riklig pavixt av lav som 4r nedbruten.
(Provhus 3, Prov 11) Odling MEA: Cladosporium spp. och sterilt mogelmycel.
Missfiargning ‘gra sloja’ Riklig pavixt av lav som 4r nedbruten.
(Provhus 3, Prov 13) Odling MEA: Cladosporium spp, jastsvamp och sterilt

mogelmycel.

Figurerna 9.3 — 9.8 visar olika typer av mikroorganisk pavéxt pd proverna uttagna i Dalby.
Framst observerades lavornas, for fargskiktet, eroderande férméga. Generellt noterades det att
proverna var utsatta fér mer omfattande pavixt jamfort med proverna frdn de relativt
nytillverkade objekten i Stockholmsomradet. Missfargningsfenomenen var dock mindre
patagliga pad Dalby proverna jamfort med de i Stockholm, vilket med stor sannolikhet
forklaras av den ringa forekomsten av mogelsvampen Cladosporium spp. pa proverna fran
Dalby.

Mikroskopbilden pa prov 13 antyder att det kan rada ett symbiosforhallande mellan lav och
mogelsvampen  Cladosporium  spp.  Anledningen till denna hypotes &r att
Cladosporiumsvampen vixer i en geleaktig massa som via den mikrobiologiska analysen
visade sig besta av nedbruten lav, se Figur 9.5.
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Figur 9.2: Bilder tagna pad olika sektioner pa provhuset i Dalby, jamfor med Tabell 9.1,
Prov 1, rikligt pavixt av mogelsvamp (Cladosporium spp), gulbrun lav samt en mork lav.
Prov 4, riklig pavixt av en orangerdd lav samt Cladosporium spp. Prov 10, prick som
bestar av orangefirgad lav, mattlig vixt av grdaktig lav, Cladosporium spp samt sterilt
mogelmycel. Prov 13, grd sldja som bestdr av pavixt av lav som dr nedbruten,
Cladosporium spp, jdst och sterilt mogelmycel a
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Figur 9.3: Provhus 3 (prov 10, se Tabell 9.1) i Dalby. Paviixten bestdar av gulorangefirgad
lav, utbver det uppticktes mattlig pavixt av en gra aktig lav (ej med i bild). Puts pd
ldttbetong med struktalfiirg. Bildkantens lingd motsvarar 1.2 mm. Storleken pa isidierna,
som finns till hoger i bild, dr ungefir 0.1 mm.

Figur 9.4: Hirdputs pa ldttbetong, Sektion 4 av provvigg i Dalby. Pa bilden syns en
forstoring av en rodfirgad fingerformad lav, Bildkantens lingd motsvarar 0.3 mm.
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Figur 9.5: Missfdargning ‘gra sloja’ (Provhus 3 i Dalby, Prov 13, se Tabell 9.1).
Mikroskopbilden visar Cladesporiumkonidier invdivda i en geleartad massa mdjligen
bestdende av ned bruten lav. Mikrobiologiskanalys utférd av AIMEX AB pa detta prov gav
resultatet: riklig pavixt av lav som dr nedbruten. Odling MEA: Cadosporium spp, jést och
sterilt mégel mycel. Bildkantens lingd motsvarar 0.3 mm.

Figur 9.6: Gulbrun lav pa puts med fasadfirg (Sektion 7, Prov 1 i Dalby, se Tabell 9.1).
Bildkantens lingd motsvarar 1.2 mm. Mikrobiologisk analys av delar av detta prov gav
aven resultatet att Cladesporiumsvamp fanns nédrvarande pa ytan.
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Figur 9.7 Strukturalfirg pa putsad littbetong, missfiargning ‘prick’ (Provhus 3, Prov 10 i
Dalby, se Tabell 9.1). Svart stenbitsromsliknande pavixt fororsakad av mégelsvampen
Cladesporium spp. som syns i bildens nedre vinstra del. Bildkantens ldngd motsvarar 1.2
mm. I dverkanten av bilden syns att fiirgskiktet har eroderats.

Figur 9.8: Strukturalfiirg pa putsad littbetong, missfiargning ‘prick’ (Provhus 3, Prov 10 i
Dalby, se Tabell 9.1). Svart stenbitsromsliknande pavixt fororsakad av mdgelsvampen
Cladesporium spp. Bildkantens ldngd motsvarar 0.3 mm
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10 Sanering

Sanering sker vanligtvis i tva steg. Forst tvittas fasaden med hett vatten under hogt tryck.
Efter tvittningen forses vanligen fasadytan med ndgon form av fungicid for att undvika
fornyad péavixt. Det #dr viktigt att se till att fasadmaterialet torkar ut kraftigt efter det att
tvittningen har skett. Ett torrt fasadskikt gor att de vatten eller alkohollosliga fungiciderna ges
mojlighet att tringa djupt in i materialet. En djup intrdngning av fungicider i materialet bidrar
till en forlangd aktivitet hos det svampdddande medlet. Det 4r vanligt att en mogelsanerad
fasadyta @ven behandlas med nagon form av hydrofoberande medel. Benidgenheten for att en
sanerad fasad blir utsatt for fornyad svamp pavixt dr ej utredd i denna undersokning.

I fall dar mogeltillviaxten ej ar koncentrerad till ytan, som till exempel ofta &r fallet for
malade trikonstruktioner, dir mogel bildas i trit och viéxer igenom férgen, skall grundligare
forarbeten utforas (det vill sdga, hogtryckstvittningen &r ofta ej tillrdcklig).

Varaktighet pa effekten av olika saneringsatgirder beror i hog grad pa fungicidernas
formaga att adsorberas pa aktuell material.
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11 Forslag till fortsatta studier

I denna skrift ldmnar vi diskussionen 6ppen for forslag rorande fortsatta studier. Skiv girna
dina synpunkter nedan och sind rapporten till Bjérn Johannesson eller Kenneth Sandin pa
Avdelningen for Byggnadsmaterial, LTH (andra mer generella synpunkter pa innehallet i
rapporten tar vi naturligtvis ocksa tacksamt emot).

Den mest uppenbara fortsatta studien bor enligt forfattaren handla om de aktuella
mogelsvamparnas vixtbetingelser vad giller relativ fuktighet, temperatur och n#ringstillgang

o s e " o e o
frn vixtunderlag samt niring tillférd frin luft och regnvatten.

AuvLiGe St aadas

42



12 Slutsatser

En bidragande orsak till att huvudsakligen (eller kanske till och med endast) nybyggda hus
drabbas av kraftiga missfirgningar av det slag som redovisats i kapitel 8 kan vara att
vésentliga annorlunda byggfysikaliska egenskaper verkar i viggkonstruktionen. En hypotes
kan till exempel vara att missfiargade putsade viggar &r mer vil isolerade @n brukligt, vilket
bidrar till att ytterviggsytan blir ndgot kallare dn normalt, vilket i sin tur skulle kunna bidra
till att vdggen har sdmre forutsittningar att torka ut ordentligt mellan exponering for regn.
Detta fenomen kan studeras genom att mita yttemperaturer pa vilfungerande och missfirgade
putsfasader.

En ogynnsam fuktnivd 1 putsskiktet kan dven uppnds om bakomliggande
mineralullsisolering tillats buffra fukt. Ett av de studerade skadefallsobjekten var dock utford
med cellplast (Kv. Ryttaren) som bakomliggande underlag for putsen, vilket talar for att
denna typ av fukt belastning inte dr en direkt forutséttning for uppkomst och spridning av
missfargningar pa fasader.

Fasadmaterialet kan ha betydelse i flera avseenden. Olika parter inom branschen framhéaller
girna sina egna material som optimala for att undvika mikrobiell pavixt. Argumentationen for
detta dr dock ofta mycket bristfillig. Utan tvekan finns det ett antal egenskaper hos
ytskiktsmaterialet som kan paverka situationen.

Att endast miljdomstdndigheterna vad giller temperatur, relativ fuktighet samt tillgang av
nédring fran omgivande luft och regnvatten anses ej vara av central betydelse. Snarare verkar
det som att fasadmaterialets sammansittning och adsorberande forméaga péverkar
mogeltillvixtens omfattning.
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