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"FORORD

Mikrobiell pavixt pa fasader har alltid forekommit. P4 senare tid har dock problemet
okat kraftigt. Flera fall med kraftig pavixt pa putsade fasader inom nagra ér efter puts-
ningen har rapporterats.

Vid ett seminarium i Goteborg arrangerat av MPI framkom starka 6nskemal att pro-
blemet skulle analyseras i detalj. Innan nagot storre projekt paborjades beslots att soka
ekonomiska medel till en mindre pilotstudie. Foreliggande rapport dr en sammanfatt-
ning av denna pilotstudie. En grundligare behandling av vissa moment i pilotstudien
redovisas 1 Johannesson, 2002.

Projektet har genomforts i samarbete med JM AB ( Johnny Kellner) och NCC Teknik
(Bengt Strom) och finansierats av Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond, SBUF
genom utvecklingsbidraget 1067.

Lund i augusti 2002

Kenneth Sandin
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SAMMANFATTNING

Pa senare ar har problem med mikrobiell pavixt pa putsade fasader rapporterats i
okande omfattning. I vissa fall har omfattande pavixt pa nya fasader skett efter
nagot ar. Inom Tyréns i Stockholm gjordes ett antal undersékningar som resulte-
rade i ett stort antal fragetecken som skulle krdva omfattande forskningsprojekt.
Innan sadana projekt startades skulle dock en mindre pilotstudie genomforas for
att battre kunna beddma situationen.

Foreliggande rapport dr en “praktisk” sammanfattning av denna pilotstudie. For
mer detaljerade uppgifter hinvisas till Johannesson, 2002.

Den dominerande pavixten dr mogelsvampar, frimst Cladosporium. Pavixten
gynnas av hoga fukttillstand i fasadytan. Kraven pé néring fran underlaget &r re-
lativt begriansade. Sma organiska tillsatser i puts eller ytskikt torde vara tillrack-
liga for pavixt.

Fukttillstdndet 1 ytan beror av regnbelastning och byggnadsteknisk uppbyggnad av
fasaden. Bland annat giller att en tunn puts pa isolering medfor ett hogre ytfukt-
tillstdnd dn ett homogent murverk om inverkan av regn inte beaktas. Detta medfor
i sin tur att puts pa isolering bor vara mer kénslig for pavéxt dn ett massivt mur-
verk, vilket dven stimmer med praktiska erfarenheter.

Négra praktikfall med pavéxt beskrivs kortfattat. I samband med detta anges dven
vilka atgidrder som vidtagits for att 16sa problemen. Négra uppfoljningar av utfal-
let finns dnnu inte.

Att exakt forutsdga risken for pavixt pa olika fasader dr idag inte mojligt. Vi-
sentligt 6kade kunskaper krdvs inom ett flertal discipliner. Férhoppningsvis
kommer fortsatt forskning inom omrédet att generera kunskap som ligga till grund
for mer exakta stidllningstaganden.

En fragestillning som inte behandlas i rapporten dr hur man ska atgirda fasader
som drabbats av pavixt. Anledningen till att denna fraga inte behandlas 4r helt
enkelt att kunskaperna &r alltfor bristfélliga. I dagens ldge dr det battre att an-
vinda begreppet hypotes i stéllet for kunskap.






1 BAKGRUND

Mikrobiell pavixt pa malade trifasader &r ett vélkdnt problem sedan ménga &r. Under
senare ar har aven en mycket snabb och omfattande pavixt pa putsade fasader fore-
kommit i enstaka fall. Redan efter ndgot ar har pavéxt konstaterats. Enstaka fall med
pavixt pa relativt nya putsfasader har beskrivits bade i dags- och fackpress. Denna
utveckling 4r naturligtvis orovickande och olika hypoteser framf6rs om orsaken till
det intraffade. Som exempel pa “forklaringar” kan ndmnas

- ytskikten innehaller idag mindre effektiva gifter

- ytskikten innehaller idag mer organiska komponenter

- dagens vilisolerade viggar blir fuktigare

- var narmilj6 innehaller idag mer féroreningar

- dagens fasadutformning gynnar pavixt

- klimatet har pa senare tid blivit bdde varmare och fuktigare

Som synes ér dessa hypoteser mycket varierande och har ibland karaktiren av bortfor-
klaring och ringaktning av problemet. I olika artiklar i dags- och fackpress forekom-
mer helt olika forklaringar till problemet. Flertalet aktdrer inom branschen tar dock
problemet pa storsta allvar och visar stort intresse att forsdka forklara och 16sa pro-
blemen utan att ta egna hinsyn.

Forutom fragan om varfor vi idag far pavixt i storre omfattning #n tidigare &r natur-
ligtvis fragorna

- hur undvika pavéxt i framtiden
- hur atgédrdar man intriffad pavixt

av storsta intresse. For att kunna ge végledning i dessa avseenden maste orsaken till
pavixten forst faststillas.

Tyréns i Stockholm uppmirksammade problemet pa ett tidigt stadium och i samarbete
med Fuktgruppen vid LTH planerades ett relativt stort doktorandprojekt inom omra-
det. Innan ndgot storre projekt skulle startas beslots att ett mindre pilotprojekt skulle
genomforas for att ge en prelimindr uppfattning om problemet. Vid tidpunkten for
projektets planering uppmirksammades att JM och NCC hade fullskaleobjekt med
riklig pavixt pa relativt nya fasader. Efterhand utvecklades ett samarbete som innefat-
tade en Overgripande projektstyrning fran JM och ett nédra samarbete med NCC. Detta
samarbete har bland annat medfort en detaljerad analys av pavéxten pa de ndmnda fa-
saderna. ‘

For att vidga studien har ytterligare fasader inkluderats i ett senare skede. I dessa fall
handlar det dock om &ldre fasader.
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2 OLIKA TYPER AV MIKROBIELL PAVAXT

Den mikrobiella pavixten pa fasader kan vara av helt olika karaktér. Lavar, alger, jést-
svampar, bakterier, mossor och mogelsvampar &dr de normalt férekommande arterna.

I det foljande beskrivs de vanligaste typerna kortfattat. Den fortsatta behandlingeh in-
riktar sig sedan i huvudsak pd mogelsvampar, vilket &r den typ av pévixt som accele-
rerat kraftigt pa senare tid pd putsade fasader.

2.1 Alger

Alger, Algae, 4r ett samlingsnamn pé flera grupper av vixter. En gemensam egen-
skap dr att alger innehéller klorofyll och producerar sin egen foda genom foto-
syntes. Alger #r salunda inte beroende av niring fran underlaget, de vixer bide i
rent vatten och pa sten.

Pa fasadpartier som &r utsatta for stor fuktbelastning &r gronalger vanliga.

2.2 Mogelsvampar

Mogelsvampar finns i ett mycket stort antal varianter. Gemensamt 4r att mogel-
svampar saknar klorofyll och ddrmed inte kan skapa sin egen niring med hjilp av
luftens koldioxid. Niringen maste anskaffas fran andra killor, till exempel fran
andra organismer eller frin organiska dmnen i det substrat de vixer pa. Organiska
komponenter i fasadmaterialet &r alltsd gynnsamt for tillvixt av mogelsvampar.
Tillvixt kan dock ske dven med néring fran fororeningar som fastnar pa ytan. Un-
der alla omstéindigheter krivs ett relativt hogt fukttillstand.

Mogelsvampar tillvixer genom att hyfer (tunna tradar) vixer ut och efterhand bil-
dar ett ndtverk pé ytan, mycel. Nér man i byggnadssammanhang pratar om mogel-
pavixt avses normalt detta synliga mycel.

De i fasadsammanhang vanligaste mogelarterna och forutsittningar for mogelpa-
vixt behandlas i avsnitt 3.

2.3 Lavar

Lavar, Lichenes, dr en grupp dubbelorganismer, uppbyggda av svampar och alger.
Svampen och algen lever i samexistens och bildar en enhetlig vixt. Svampen su-
ger upp vatten och salter, vilka algen med hjilp av sin klorofyll omvandlar till
syre och organiska dmnen at sig sjdlv och at svampen. Denna samexistens medfor
att lavar ar mycket hirdiga och kan dverleva langa torkperioder.

Lavar vixer utan naringsbehov fran underlaget. Regnvatten ar normalt tillrackligt
for att lavar ska vixa.

2.4 Mossor

Mossor, Bryophyta, ir laga grona vixter som kan leva utan tillgdng pa néring fran
underlaget, till exempel pa sten. Mossor har dock stora krav pa att miljon ska vara
fuktig. Vissa mossor trivs bést i sura miljoer medan andra trivs bést i basiska
miljoer. Detta innebir bland annat att vissa mossor trivs bra pé kalkputsade fasa-
der.
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3 VANLIGA MOGELSVAMPAR PA FASADER

De vanligaste mogelsvamparna pa mineraliska fasader anses vara Cladosporium,
Penicilium och Aureobasidium. I detta avsnitt ges en kort beskrivning av de olika
mogelsvamparna och grundldggande forutsittningar for att svamparna ska gro och
didrefter tillviaxa. I foljande avsnitt beskrivs mer i detalj forutsdttningarna for gro-
‘ning och tillvixt. Angivna siffervdrden pa temperaturer och luftfuktigheter &r
mycket ungefirliga. For en mer korrekt beskrivning méste dven andra faktorer
beaktas, t ex underlag och tidsaspekten. Siffror ges framst for att ge en kénsla for
nir tillvixt kan ske. Sambandet mellan olika faktorer behandlas i annat avsnitt.

3.1 Cladosporium

Cladosporium forefaller vara den vanligaste mogelsvampen pd mineraliska fasader.

Inom gruppen Cladosporium finns ett trettiotal olika arter. Cladosporium férekommer
naturligt i naturen. Forekomsten av svampen anses vara storst i omrdden med 16vtrad

och gronomraden

Sporforekomsten i uteluften dr ofta mycket hog. Antalet sporer kan uppga till 50 000
per kubikmeter luft under sensommar och host. Sporerna frén Cladosporium kan
transporteras 1&nga striackor i luften. Spridningen gynnas av torrt och blasigt vider. For
att sporerna ska fa féste pa fasaden och gro krivs relativt hog fuktighet.

Den optimala temperaturen for tillvixt ligger omkring 18-28 grader. Tillvixt kan dock
ske vid sé 1aga temperaturer som —6 grader. For att tillvixt ska kunna ske maste luft-
fuktigheten vara hogre dn 85-90 %. Ju hogre RF desto snabbare tillvixt. Vid RF 6ver
95 % ir tillviaxten mycket snabb. Vid odling i laboratorium kan mégelsvampen vixa
upp till 3-4 cm pa 10 dygn vid rumstemperatur. Firgen varierar fran ljust olivgron till
morkbrun. '

Enligt flera analyser och andra uppgifter anses Cladosporium vara helt avgorande for
missfargningar pa grund av mikrobiell pavixt. Nagra Vetenskaphga bevis for att sa ar
fallet finns dock inte.

3.2 Penicilium

Inom slaktet Penicillium finns ett mycket stort antal arter. Vissa arter 4r vanliga i mo-
gelangripna hus och avger en jordliknande lukt.

Penicilliumsporer forekommer relativt vanligt i luft och svampen é&r inte ovanlig vid
analyser av angrepp. Sannolikt har dock foérekomsten av Penicillium mindre betydelse
for missfiargningar av mineraliska fasader. Nagon ytterligare beskrivning av svamp-
typen gors darfor inte.

3.3 Aerobasidium

Aerobasidium #r en vanligt férekommande mogelsvamp pa méalade trifasader. Den
forekommer dven pa mineraliska fasader. Omfattningen av angreppen pa mineraliska
underlag #r inte utredd. Svampen far dock inte underskattas i sammanhanget.

Svampen tillvixer vid temperaturer 2-25 grader. Ytterligare data har inte inforskaffats
i denna pilotstudie.
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4 OLIKA FAKTORERS INVERKAN PA PAVAXT
4.1 Allmént

Pavixten kan indelas i tva skilda faser. Forst ska pa fasaden befintliga sporer gro. Dir-
efter ska svampen tillvixa och bilda ett mycel. Dessa tva faser stéller olika krav pa
miljon och det dr dérfor av storsta betydelse att behandla de tva faserna separat. Vissa
faktorer inverkar dock principiellt pa samma sitt.

I det foljande beskrivs forst de tva faserna i tillvixten. Darefter behandlas hur olika
faktorer (bland annat temperatur, fukttillstand, niringstillgang, tiden och pH-virde)
inverkar pa bade groning och tillvéxt.

4.2 Groningsfasen

Sporer fran mogelsvampar finns praktiskt taget 6verallt. Sporerna har normalt
storleken 0.002-0.02 mm. S& ldnge sporerna #r torra kan de inte gro. Nir fukttill-
standet dverstiger en viss niva under en viss tid borjar sporerna gro. Nagon till-
gang till ndring fran yttre ndringskéllor behovs inte for att sporerna ska gro.

I FIGUR 1 redovisas den tid som krédvs innan nagra olika mogelsporer gror vid
temperaturen +20°C. Denna typ av samband har inte hittats fér de svampangrepp
som #r aktuella pa fasader. Det principiella sambandet torde dock vara detsamma.
Det mest intressanta dr att inkubationstiden minskar dramatiskt vid ckande luft-
fuktighet. Vid 80% RF é&r inkubationstiden i storleksordningen 10 dygn medan vid
90% RF motsvarande tid 4r nagot dygn. En 6kning av RF med 10% RF kan alltsi
medfora att groningstiden minskar till 1/10-del.

Ett mer utvecklat system att beskriva groningstiden &r att d&ven inkludera tempe-
raturen. Ett sidant samband ger visentligt mer information och sambandet kallas
pa tyska “Isoplethensysteme”. I FIGUR 2 visas ett sidant samband for tvd As-
pergillustyper. Har framgar klart att det finns ett optimalt omrade vid cirka +30°C
och 95% RF. Aven om denna figur giller for svampar som inte #r aktuella som
storande pavixt torde det principiella sambandet vara detsamma for sidana
svampar.
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groningstiden i dygn. Punkterna anger att ingen groning skett efter 95 dygn.
(Refererat i Sedlbauer, 2001 med hinvisning till Smith, 1982)
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4.3 Tillvaxtfasen

Efter groningsfasen borjar tillvixten av mycel om forhillandena dr gynnsamma.
For tillviaxt krdvs bland annat tillgang till néring enligt senare avsnitt. Minimini-
vén pé fuktigheten ar normalt ldagre for tillvédxt 4n for groning. Detta innebér att

om sporerna vil har grott sd kan tillvdxten ske vid ldgre fukttillstdnd.

I FIGUR 3 redovisas isoplethensystemet med avseende pa myceltillvaxt for
samma mogelsvampar som i FIGUR 2. Som synes av figuren kan tillvixttakten
oka med en faktor 5-10 nir luftfuktigheten 6kar med 5% RF. Aven om figuren
giller for svamparter som inte ger storande missfirgningar torde det principiella
sambandet vara detsamma for sadana svampar. I detta isoplethensysteme kan tider
med olika fukttillstind direkt adderas. Om fukttillstaindet under en tid understiger
kravet for tillvaxt upphor tillvaxten. Direkt nér fukttillstindet okar ver minimi-
kravet fortsétter tillvixten.
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FIGUR 3. Isoplethensysteme for myceltillvixt. Siffrorna vid linjerna anger till-
vaxthastigheten i mm/dygn. (Refererat i Sedlbauer, 2001 med hdnvisning till
Smith, 1982)

4.4 Inverkan av temperatur

Temperaturen har stor betydelse for groning och tillviaxt. Mycket grovt kan man
sdga att groning och tillvixt hos flertalet svampar sker inom intervallet 0 — 50°C
med ett optimum vid 30°C .

Béde sporer och mycel ar mer kénsliga for hoga temperaturer dn for laga. Laga
temperaturer kan 6verlevas. Bade sporer och mycel kan helt forstoras vid kortva-
rig upphettning till 80 °C.

Speciellt fér Cladosporium #r minimitemperaturen for tillvixt -5 °C. Den optimala
temperaturen #r 28 °C.
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4.5 Inverkan av fukttillstand

Att ange kritiska fukttillstdnd for tillvéxten &r inte mojligt beroende pa att svam-
parna kan ta fuktighet bade frén luften och fran underlaget.

Generellt géller dock att ingen groning eller tillvaxt sker under 70% RF. Vid 80%
RF kan flertalet mogelsvampar gro och tillviaxa. Vid mycket hoga fukttillstand, i
princip iriit vatiien, finns inga levonadsbeiingeiser ior svampar. Opiimum for {iii-
viaxt ligger ofta i intervallet 95-98% RF.

CQhnaoriallt fAi+ MMadAacnn 1 Fal-+ FR+ oraning nnh +illuvdvtd e
U}_J\/\/lvlll LUL \JlaUUDPULLUIII 1155\/1. llllllllllllul\tlsll\/l,\/ll 1LUL 51\.}111115 vuLill ulivaatl vi

85% RF. Optimala fuktigheten for tillvaxt dar 96% RF.
4.6 Inverkan av kombinationen temperatur/fukt

Temperatur och fuktillstdnd har var for sig enligt foregdende avsnitt en stor bety-
delse for groning och tillvixt. I praktiken dr det kombinationen av temperatur och
fukttillstdnd som &dr avgorande for bade groning och tillvixt.

I FIGUR 4 redovisas ett sddant principiellt samband mellan temperatur/ fukttill-
stand och groning/tillviaxt. Den undre kurvan visar vilka betingelser som krivs for
att mogelsporerna ska gro. Att kurvan stiger vid temperaturer 6verstigande 30
grader beror pa att erforderliga enzymer ar temperaturkidnsliga. Ju hogre fuktig-
heten ir efter groningen desto snabbare sker sedan tillvixten. For att i detalj visa
‘tillvixtens fukt- och temperaturberoende anvinds isoplethen-diagram enligt
FIGUR 3. For i fasadsammanhang intressanta mdgelsvampar saknas sadana dia-
gram. Det principiella sambandet enligt FIGUR 3-4 dr dock mycket intressant och
avgorande 1 sammanhanget.
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FIGUR 4. Principiellt samband mellan temperatur/fukt och groning/tillvixt av
mogelsvampar. Under den heldragna kurvan kan svampsporerna inte gro.
(Sedlbauer, 2001).
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4.7 Inverkan av niringstillgang

Forutom fukt- och temperaturtillstindet &r tillgangen pa niring i underlaget den
viktigaste faktorn for mogelpavixt. Aven fororeningar pa ytan kan vara tillrick-
liga for mogelpdviaxt. For att pavixten ska bli omfattanade krivs dock i allménhet
att det finns néring i underlaget. Kraven pa néring dr normalt mycket blygsamma.
Organiska tillsatser i1 putser &r tillrickligt for att skapa en omfattande pavixt.
Principiellt anses gélla att ju mer organiska komponenter det finns i underlaget
desto lagre fukttillstand kravs for mogeltillviaxten.

Sammantaget innebér ovanstdende att groningen inte dr speciellt beroende av
ndringstillgdng. Tillvixten okar ddremot kraftigt vid 6kande néringstillgang, till
exempel organiska tillsatser i putser.

4.8 Inverkan av tiden

Groningsfas och tillvixt uppvisar ett klart tidsberoende. Vid konstanta forhéllan-
den finns det for mdnga mogelsvampar ett direkt samband mellan fukttillstand,
temperatur och tid tills sporerna gror respektive hur snabb tillvixten &r. I fasad-
sammanhang kompliceras situationen av att betingelserna fluktuerar.

Att direkt summera tider med olika betingelser 4r inte helt korrekt. For kvalitativa
bedomningar torde dock begreppet ’vattid” vara anviandbart. Detta innebér att
man summerar tiden da fukttillstindet 6verstiger en viss niva. Att for ndrvarande
gora mer exakta uppskattningar torde inte vara mojligt. Ett exempel pa kriterium
for mogelangrepp skull kunna vara att tillvixt sker om “den relativa fuktigheten
ar hogre dn 80 % under 4 timmar per dag” eller ” hogre 4n 90 % under 1 timma
per dag”.

4.9 Ovriga faktorer

Det finns ett antal andra faktorer som kan paverka mogelpavixten, till exempel
pH-virde, saltinnehall i underlaget, ljusforhéallanden, tillgang till syre och ytans
beskaffenhet. I fasadsammanhang torde pH-vérde och ytans beskaffenhet vara av
storst betydelse. '

pH-virde

Det optimala pH-vérdet for flertalet mogelsvampar ligger mellan 5 och 7. Tillvéxt
kan dock ske vid pH-védrden mellan 2 och 11. Speciellt kan ndmnas att Cladospo-
rium vixer i pH-omradet 3-8. Hérvid ska observeras att detta pH géller i ytan.
Aven en KC-puts fér relativt snabbt ett 14gt pH-virde i ytan.

Ytans struktur

Ytans struktur har betydelse ur flera synpunkter. En yta med stor “rahet”, d v s
synliga ojamnheter och héligheter, absorberar bade fororeningar och sporer littare
dn en helt slit yta. Detta bor medfora en 6kande risk for mogelpavixt.

Aven mikrostrukturen torde ha stor betydelse, frimst genom att olika mikro-
struktur medfor att olika mycket fukt binds till ytan. En finpords yta binder
mycket fukt i de sma porerna, dven vid lagre relativa fukttillstand. I ett grovporost
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material binds mindre fukt vid lagre fukttillstdnd. Ett finpordst material kan dér-
for medfora gynnsammare forutsittningar for mogelpavixt.

Fungicider

Fungicider har anvints under 1ang tid i ytskikt. Tidigare anvindes mycket starka
och effektiva gifter, till exempel kvicksilverforeningar. Idag tillats dessa starka
gifter inte av miljoskél. Dagens fungicider &dr vésentligt svagare.

Anvindandet av fungicider 4r omdiskuterat. For att en fungicid ska vara verksam
maste den vara vattenloslig, vilket innebér att den efterhand lakas ur. Efterhand
kan man alltsa forvinta att effekten avtar, vilket kriaver fornyad behandling.

Att aterigen borja anvinda starka fungicider torde inte vara realistiskt, varfor fra-
gan inte behandlas ytterligare.
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5 BYGGNADSFYSIKALISK INVERKAN PA
FORUTSATTNINGARNA FOR PAVAXT

5.1 Allmint

Byggnadens byggnadsfysikaliska utformning och materialval torde ha en stor be-
tydelse for eventuell mogelpavixt. Vissa sddana faktorer har behandlats tidigare.
Som exempel pa materialberoende faktorer kan ndmnas tillgang till néring, fungi-
cider, porstruktur och ytstruktur. Tidigare har dven inverkan av nagra rent bygg-
nadsfysikaliska storheter beskrivits. Detta giller framst under vilka fukt- och
temperaturtillstdnd mogelsvampar gror och tillvixer.

I fortséttningen i detta avsnitt behandlas explicit hur utformningen av byggnaden
kan paverka situationen. Huvudvikten ldggs vid hur fukt- och temperaturtillstan-
det i fasadytan paverkas av olika faktorer.

5.2 Viggens U-virde (varmeisolering)

Isolertjockleken paverkar yttemperaturen pa utsidan genom att dkad isolertjocklek
medfor att mindre virme gér igenom viggen och dirmed kommer yttemperaturen

att sjunka. I FIGUR 5 redovisas yttemperaturen pa utsidan av en 1-stens tegelvigg
med olika mycket isolering vid stationédra forhéllanden. I exemplet antas innetem-
peraturen till 22°C och utetemperaturen till 0°C.

-
n
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FIGUR 5. Yttemperatur som funktion av isolertjocklek.

Observera att yttemperaturen paverkas mest vid sma isolertjocklekar. De forsta 5
cm isolering medfor till exempel att temperaturen sjunker 1.3°C, vilket medfor att
den relativa fuktigheten i ytan 6kar med 7-8 % RF. Okar man isolertjockleken
fran 15 till 20 cm sjunker yttemperaturen med 0.05°C, vilket medfér att den rela-
tiva fuktigheten endast 6kar med nagon tiondels procentenhet.
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‘Observera att ovanstaende inverkan av isoleringen ir oberoende av var isole-
ringen placeras. Vid stationdra forhéllanden é4r inverkan densamma vid invindig
och utvindig isolering. Placeringen av isoleringen har dock stor betydelse om
man studerar det icke stationira fallet, vilket alltid dr aktuellt med hénsyn till
dygnsvariationer i temperatur och stralning. Orsaken till detta #r frimst fasadens
viarmetroghet, vilket behandlas i foljande avsnitt. Inverkan av isolertjocklek och

virmetrSghet ska i princip adderas, vilket medfor att effekten sammantaget kan

bli avsevird.
2?2 Va

O ATFaONC
e v uss\dlo A\

Virmekapaciteten paverkar temperaturen framst genom att alla temperaturforiand-
ringar fordrojs mer eller mindre. Om utomhustemperaturen sjunker relativt
snabbt, till exempel pa natten, hinner yttemperaturen inte f6lja med om virme-
kapaciteten dr stor i den yttre delen av viggen. Detta innebér att ytan blir nagot
varmare dn utomhustemperaturen. Ett exempel pa vigg med stor virmekapacitet
ar en massiv tegelvigg. Om ddaremot den yttre delen av viggen har en liten vir-
mekapacitet, till exempel en tunn puts pd varmeisolering av mineralull eller cell-
plast, foljer temperaturen i ytan néstan helt utomhustemperaturen. Temperaturen i
en sadan fasad blir salunda ldgre pa natten #n i en fasad med stor virmekapacitet.
Resultatet blir att den relativa fuktigheten blir hogre. A andra sidan far fasaden
med liten virmekapacitet en hogre temperatur pa dagen nir temperaturen stiger.

Enstaka overslagsberikningar har visat att yttemperaturen pa natten kan bli en
halv grad lagre i fallet med en tunnputs pé isolering jamfort med en massiv tegel-
vagg.

Hur virmekapaciteten totalt inverkar #r inte sjdlvklart. Overviger den hogre tem-
peraturen pa dagen eller den ldgre temperaturen pa natten? Nagra berdkningar av
den totala inverkan har inte gjorts men sannolikt medfor en liten virmekapacitet
att risken for mikrobiell pavixt okar pa grund av att RF i ytan 6kar med négra -
procent under natten/morgonen. Aven om inverkan ir liten kan den tillsammans
med andra inverkande faktorer ha stor betydelse.

5.4 Vaggens virmekapacitet med hinsyn tagén till stralning

Genom virmestralning vid fasadytan paverkas temperaturforhallandena i mycket
hog grad. Vid solsken absorberar fasaden stora mingder virmeenergi och far en
hogre temperatur dn utomhusluften. En mork fasad med liten virmekapacitet kan
mycket vil fa en temperatur som 4r 30-40 grader hogre 4n uteluften. Detta medfor
att den relativa fuktigheten blir mycket 1ag under forutsittning att det inte finns en
stor fuktkapacitet i fasaden. Ju morkare kuloren &r pd fasaden desto hogre blir yt-
temperaturen vid solsken. :

P& natten, frimst under klara nitter, sker en utstralning fran fasadytan till himlen.
Detta medfor att yttemperaturen blir lagre dn lufttemperaturen. Ju mindre virme-
kapacitet fasaden har, desto ldgre blir yttemperaturen. Om virmekapaciteten &r
extremt liten, till exempel som i fallet med en tunnputs pa cellplast eller mineral-
ull, kan sannolikt yttemperaturen bli ett antal grader ldgre 4n utetemperaturen.
Detta medfor att den relativa fuktigheten i ytan blir 10-15 % RF hogre én i ute-
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luften. Med tanke pd att RF i uteluften under natten normalt 4r 80-90 % ér risken
for kondens uppenbar. '

Konsekvensen av denna kondensation blir olika beroende pa om fasaden kan ab-
sorbera kondensvattnet eller om det stannar som en vattenfilm pa ytan. Vilket som
ar mest ogynnsamt med hinsyn till mikrobiell paviaxt 4r inte utrett, &ven om olika
parter i debatten pastar detta.

Under alla omstidndigheter kan konstateras att virmeutstralning hos en fasad med
liten viarmekapacitet medfor hog relativ fuktighet i ytan.

5.5 Kombinationen U-viirde - virmekapacitet - strﬁlhing

Genom att kombinera inverkan av virmeisolering, virmekapacitet och stralning
torde en relativt stor inverkan p& yttemperaturen, och dirmed ytfuktigheten,
kunna erhallas. Nagra egna systematiska studier i form av mitningar eller berik-
ningar av detta har inte rymts inom aktuellt projekt.

I det foljande redovisas enstaka exempel pa den totala inverkan genom hénvisning
till métningar utforda i Tyskland. Dessa resultat far dock inte generaliseras, efter- -
som det handlar om enstaka métningar som i vissa fall inte dr direkt jimforbara.
Den totala inverkan kan mycket vil vara storre dn vad som redovisas i dessa rap-
porter.

1 Ziegelindustrie 12/2001 konstateras att var fjarde fasad med utvindig tilldggs-
isolering &r utsatt for mikrobiell pavixt. Orsaken till problemen anses vara den
laga virmekapaciteten i kombination med langvagig utstralning.

I DAB 10/99 redovisas métningar av yttemperaturer och mikrobiell pavixt pa en
fasad med puts pa isolering. Hir konstateras att det inte finns ndgon pavixt vid
kramlorna, som gér in i den bakomliggande viggen. Métningar visar samtidigt att
temperaturen vid kramlorna ir cirka 1 grad hogre én pa dvriga partier. Undersok-
ningen indikerar att &ven sma skillnader i yttemperatur kan ha stor betydelse. Ett
exempel pa resultat (temperatur och pavixt) redovisas i FIGUR 6.
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FIGUR 6. Temperatur och pavixt pa fasad med puts pa isolering. De markanta
topparna i temperatur sammanhdnger med kramlorna. (DAB 10/99)
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Forutom att yttemperaturen medfor olika fuktighet i ytan kan lokalt olika yttem-
peratur medfora olika forutsittningar for paviaxt. Olika yttemperatur kan skapa
elektrostatiska krafter, vilket medfor att ytan attraherar partiklar olika starkt.
Dessa partiklar kan till exempel vara luftfororeningar (néring for tillvixt) eller
svampsporer.

I IBP-Mitteilung 382 fran Frauenhofer-Institut fiir Bauphysik redovisas métningar
av temperatui och relativ fuktighet pa fasadytor dér vaggen besiar antingen av ett
homogent murverk eller puts pa isolering. Resultaten redovisas i FIGUR 7.

FIGUR 7.Dygnsvariation i temperatur och relativ fuktighet i uteluft och vid i
fasadytan. Den vinstra bilden avser puts pa isolering i vistlige. Mittenbilden
avser homogent murverk i soderldge. Den hogra bilden avser homogent murverk i
norrldage. (IBP-Mitteilung 382)

Tyvérr ar fasadorienteringen inte densamma vid métningarna. Tendensen dr dock
uppenbar. Pa natten blir RF cirka 97 % i ytan pa fasaden med puts pa isolering. I

“ytan pé faserna med homogena murverk blir RF cirka 85-92 %. Det hogre virdet
giller for en fasad mot norr och det lidgre for en fasad mot soder.

Slutsatsen av undersokningen dr att puts pa isolering dr mer kdinslig for
mikrobiell pavixt dn fasader med massiva murverk.



25

5.6 Arkitektonisk utformning av fasaden

Den arkitektoniska utformningen har mycket stor betydelse for mogelpavixten,
fraimst pavixt av lokal karaktdr. Aven rent tekniska detaljer har stor betydelse i
detta sammanhang.

En arkitektonisk utformning som gynnar lokalt kraftig vattenbelastning medfor
alltid okande risk for lokal mogelpaviaxt. Som exempel pa detta kan ndmnas utstd-
ende fasadpartier som bade direkt utsitts for okad regnbelastning och indirekt kan
medfora ett okande vattenflode vid sidan av dessa utstdende partier. Ett annat vil-
kant exempel dr bristande avvattning fran horisontella ytor till exempel tak (av-
saknad av taksprang) och murkron.

Exempel pa tekniska detaljer som kan medfora en kraftig mogelpavixt ar brist-
ande avvattning vid balkonger, vilket kan medfora att vatten lokalt rinner ner pa
fasaden vid sidan av balkongerna. Aven brister i dvriga platarbeten, till exempel
- fonsterbleck, kan medfora kraftig lokal pavaxt.

5.7 Byggfukt

Byggfukt kan i vissa fall medféra en 6kad fuktbelastning pa fasadytan. I enstaka
skadefall i Tyskland anses byggfukten vara orsak till att mégelpavixt intriffade
efter mycket kort tid.

I ett fall konstaterades att mogelpavixten hade ett klart samband med den utvian-
diga isoleringen. Pa partier med cellplastisolering fanns inga mogelangrepp. Pa
lokala partier med mineralull fanns didremot kraftiga angrepp. Orsaken till detta
anges vara att mineralullen tillit byggfukten att vandra ut frdn den invindiga
stommen och kondensera i putsen. Pa partier med cellplast var ddiremot denna
fukttransport visentligt mindre och medférde inga problem med mogelpavixt.

I det aktuella fallet konstaterades dven pavixt pa vissa lokala stédllen dar isole-
ringen bestod av cellplast. Denna pavixt forklarades med glipor mellan cellplast-
skivorna. -

Generellt torde inverkan av byggfukt vara av mindre betydelse i sammanhanget.
En mycket snabb pavixt det forsta aret kan dock ha sin forklaring i detta feno-
men.
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6 PRAKTIKFALL
6.1 Allméant

Inom pilotprojektet har fyra praktikfall studerats mer eller mindre ingéende. I tvd
av fallen uppkom pévixt efter mycket kort tid, nagot eller nagra ar. I ett tredje fall
kom pavixten efter en lingre tid. I detta fall 6kade pévixten efterhand och efter
6-7 ar bedomdes att fasaderna maste atgiardas. Det fjirde fallet dr provbyggnader
inom SIPOREX gamla fabriksomrade i Dalby, dar det finns ett stor antal provfa-
sader med olika alder.

Tre av de fyra fallen beskrivs utforligt i Johannesson, 2002. 1 det foljande ges en
kortfattad beskrivning av fallen.

6.2 Mycket kraftig pavixt pa nyproducerad fastighet

- Fastigheten uppfordes i Stockholm 1998. Fasaden bestar av kalkcementputs pa
mineralull. Ytskiktet uppges vara kalkfédrg. (Sannolikt innehaller dock fargen
organiska komponenter.)

Kraftig pavixt skedde mycket snabbt, inom négot ar, och finns i alla viderstreck.
Pavixten 4r mest markant dér vattenrinning kan férvéntas pé fasaden. Aven pé
andra stillen finns dock pavixt.

Pavixten illustreras i FIGUR 8.

FIGUR 8. Pavixt pa en ny fasad i Stockholm.

Vid analys konstaterades att pa kraftigt angripna ytor forekom ”Mycket riklig pa-
vixt av svart sotliknande lager som bestdr av sporer fran pigmenterad mogel-
svamp”. Vid odling konstaterades frimst Cladosporium. P& ytor som till synes
inte hade nagon pavixt forekom ”Sparsam forekomst av sporer och hyfer fran
pigmenterat mogel”. Vid odling konstaterades "Mycket liten vixt av Cladospo-
rium”. Vidare konstaterades att angreppen ir ett rent ytfenomen, nagra angrepp
langre in i putsen kunde inte upptéckas.
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~Analysresultaten visar att angrepp i princip forekom Overallt. Yttre betingelser har
dock medfort olika snabb tillvixt. :

Fasaderna atgiardades 2002 genom foljande atgérder:

1. Tvitt med varmt vatten under tryck
2. Fungicidbehandling genom manuell rollning
3. Behandling med vattenavvisande preparat
4. Malning med silikonhartsfarg
0.3 Generell pfl'v" Xt pa nyproducerad iz miguet
Fastigheten 4r beldgen i Stockholmstrakten och uppfordes 1997. Viggen bestar av
biarande betongstomme med 180 mm utvindig cellplastisolering och 10 mm kalk-
cementputs. Aven ytskiktet uppges vara KC-baserat.

Pavixten har skett successivt och fortsitter att 6ka. Vid besiktning hosten 2001
fanns en generell pavixt pa i princip alla ytor som utsétts for regn. Paviaxten hade
en helt annan karaktér dn i fallet enligt avsnitt 6.2. I aktuellt fall var pavixten
mindre iogonenfallande och gav pa langt héll intrycket av nedsmutsning. Vid
ndrmare betraktande visade sig pavixten ske i form av ”sma prickar”.

Tva speciellt intressanta iakttagelser kunde goras. Pa en fasad forekom en mar-
kant “manformad” pavixt mitt pa fasaden. Till omfattning pdminner pavixten om
‘ett typiskt drag med putsbridda. Den andra iakttagelsen var att pavixten klart
kunde forknippas med slagregn direkt mot fasaden. Under takspranget fanns ett
omrade, cirka %2 m ner, utan nagra synliga angrepp. Nedanfor detta omrade fanns
generell pavixt. Samma sak géllde i princip vid balkonger, dven om bilden hér
var geometriskt annorlunda.

Vid analys konstaterades att pa de markant angripna ytorna forekom “Riklig pa- |
vaxt av sporer och hyfer av pigmenterad mogelsvamp”. Vid odling konstaterades
framst Cladosporium.

P4 ytor med en slojaktig missfargning (generell pavixt) forekom ”Sparsam fore-
komst av sporer och hyfer fran pigmenterad mogelsvamp”. Vid odling konstatera-
des bland annat Cladosporium.

Pa ytor som till synes inte hade nadgon pavixt forekom ”Sparsam till mattlig pa-
vdxt av sporer och hyfer av pigmenterad mogelsvamp”. Vid odling konstaterades
bland annat Cladosporium.

Analysresultaten visar en klar skillnad dér kraftig pavixt forekommer och dir pa-
véxten dr av mindre omfattning. Det finns dock ingen skillnad mellan mattligt
synlig pavixt och till synes ren yta. Det senare indikerar att angreppen finns 6ver-
allt och att det enbart #r en tidsfrdga nér pavixten blir synlig.

Fasaderna #r dnnu inte atgidrdade.
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6.4 Langsam pavixt pa bostadsomrade i Stockholmstrakten

Aktuellt bostadsomride omfattar cirka 40 000 m” fasadyta. Fasaden 4r uppbyggd
med SERPOROC-systemet , det vill sdga en tjock KC-puts pa mineralull. Ytskik-
tet bestar av KC- och CD-firg. ‘

Fasaderna fardigstdlldes 1992-93. Betriaffande paforandet av ytskiktet har olika
uppgifter forekommit. Enligt de senaste uppgifterna sprutades ytskiktet. Exakt nér
pavixten borjade dr inte helt klarlagt. Pavixten har okat efterhand. 1996-97 an-
sags paviaxten mycket besvirande. 1998 betraktades pavixten som ett stort pro-
blem. Under senare ar har pavixten accelererat kraftigt.

Pavixten dr mindre pa fasadpartier som dr skyddade mot regn.

Enligt uppgift kan man ibland se skarvarna i mineralullsskivorna genom att det
hir inte forekommer nagon pavixt. (Detta stimmer vil med tyska undersékningar
dir man funnit ett tydligt samband mellan defekter i isolering och ingen mogelpa-
vixt. Den direkta orsaken torde vara att skarven dr en koldbrygga, vilket medfor
att putsen hir blir varmare och torrare.)

Vid analys har konstaterats att pavéixten i huvudsak bestar av Cladosporium.

Fasaderna atgiardades 2001 av tva olika entreprendrer med nagot olika metoder.
Vissa fasader tvittades med “hetvatten och algtvitt” medan andra tvittades med
’varmvatten och algtvitt”. Hirefter behandlades fasaderna med fungicid (Bora-
col). Slutligen behandlades vissa fasader med ett vattenavvisande preparat.

Vid besiktningar 2002 har ingen ny pavixt konstaterats.

6.5 Provfasader i Dalby, Skane

Pa fabriksomradet tillhorande STIPOREX i Dalby har ett antal provbyggnader upp-
forts med olika ytbehandlingar pa littbetong. Den dldsta dr uppford pa 1970-talet.
Provviggarna varierar, bdde med avseende pé vidrmeisolering, ytskikt, orientering
och inomhusklimat. Ett exempel pa provbyggnad illustreras i FIGUR 9.

FIGUR 9. Provbyggnad med olika fasadelement i Dalby.
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Vid besiktning och provtagning 2002 uttogs ett stort antal borrkidrnor for analys.
Detaljresultat av dessa analyser redovisas i Johannesson, 2002.

En generell likhet med de tidigare redovisade objekten dr forekomsten av mogel-
svampen Cladosporium. En visentlig olikhet med tidigare objekt dr forekomsten
av lavangrepp. Detta dr dock naturligt med hénsyn till &ldern pa fasaderna.

Vid analys av en pavixttyp som ar vanligt forekommande 6verallt i Sverige och
som ofta i folkmun bendmns “rodalg” konstaterades att det var en lavsort.

Observationerna i Dalby dr mycket intressanta och bor analyseras ytterligare. Det
faller dock utanfor ramen for detta pilotprojekt.
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7 KOMMENTARER OCH SLUTSATSER

I pilotprojektet har konstaterats att problem med mikrobiell pavixt, frimst mogel-
svampar, pa putsade fasader &r ett generellt problem overallt. Problemet har bland
annat observerats i Sverige, Danmark, Tyskland, Israel och Sydamerika. Dessa
ldnder 4r bara exempel som pétréffats i litteratur och vid personliga kontakter.

Generellt gynnas mogelpavixten av hoga fukttillstand i fasadytan. Mogelangrepp
kan ske vid RF overstigande 85 % och accelererar kraftig vid hogre RE. Kraven
pa niring fran underlaget &r relativt begransade och sma tillsatser av organiska
komponenter #r tillrackligt for pavixt.

Fasaddelar som i4r utsatta for mycket slagregn dr av naturliga orsaker blotare én
andra delar och ddrmed mer utsatta for pavixt. Extremt kraftig pavaxt kan ofta
forklaras av extremt kraftig vattenbelastning.

Fukttillstandet i fasadytan beror inte bara pa regnbelastningen. Den byggnadstek-
niska uppbyggnaden av viggen kan ha en avgorande betydelse. En 6kande vir--
meisolering i viggen medfor att yttemperaturen pa utsidan sinks, vilket i sin tur
medfor ett hogre fukttillstind. Om man jamfor normala isolertjocklekar (100 —
300 mm) dr denna inverkan relativt begransad. Jamfor man ddremot fallen helt
utan isolering med en kraftig isolering blir inverkan mycket stor.

Den storsta byggnadstekniska inverkan torde virmekapaciteten hos den yttre de-
len av viggen ha. Hos en fasad med liten virmekapacitet i den yttre delen av fa-
saden kommer temperaturen pa nitterna att bli viasentligt ldgre 4n utetemperatu-
ren, vilket i sin tur medfor ett hogre fukttillstdnd och mer omfattande kondensa-
tion. Sannolikt kan RF bli 10-15 % RF hogre i fasadytan &n i uteluften i extrema
fall. Detta medfor utan tvekan kondensation i manga fall.

Ett exempel pa fasad med liten yttre varmekapacitet dr en relativt tunn puts pé
virmeisolering. Finns ddremot virmeisoleringen pa insidan av ett murverk blir
den yttre virmekapaciteten stor. Detta innebdr att risken for pavixt dr visentligt
storre pa puts pa isolering 4n pa ett putsat murverk vid samma virmeisolering i
viggarna. Detta stimmer vél med den praktiska erfarenheten.

Kombinerar man bade virmekapacitet och viarmeisolering blir effekten vésentligt
storre. En koldbrygga vid till exempel ett bjidlklag innebér ibland att virmeisole-
ringen lokalt blir simre samtidigt som varmekapaciteten okar. Badda dessa faktorer

“medfor att temperaturen 6kar och fukttillstdndet minskar. Detta kan man se pa
manga fasader. Ett typiskt exempel dr en méalad trifasad dér fasaden i helhet upp-
visar kraftig pavixt medan man kan se horisontella strék utan pavixt. Att det inte
finns pavixt i dessa strak beror pa att de bakomliggande reglarna medfor bade en
okande virmekapacitet och en sdmre varmeisolering.

Att exakt forutsdga hur risken for pavixt fordndras med olika atgérder dr for nér-
varande inte mojligt. For att kunna gora béttre forutsidgelser krivs visentligt
okade kunskaper inom flera omraden. Ur byggnadsteknisk synvinkel krdvs om-
fattande berdkningar och mitningar av fukt- och temperaturtillstand i fasadytan.
Ur mykologisk synvinkel krédvs att forutsédttningarna for angrepp klarldaggs i detalj.
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- Som exempel kan ndmnas isoplethendiagram for de vanligaste mogelsvamparna.
Aven betydelsen av underlagets nirings- och fungicidinnehéll maste studeras yt-
terligare.

Ovanstaende kommentarer avser forutsittningarna for pavixt. Detta har betydelse
for hur situationen ska hanteras i fortsittningen. En annan vasentlig fragestdllning
ar hur man ska atgirda befintliga fasader som fatt angrepp av mogelpavixt. Detta
har inte kunnat studeras 1 denna pilotstudie eftersom inga erfarenheter finns. Pro-
blemstillningen dr sa pass ny att det inte finns négra undersdkningar eller doku-
menterade fullskaleforsok. Innan atgiarder mot forekommande paviaxt kan anges
mdste kunskaperna om forutséttningarna for pavixt bli visentligt béttre. Situatio-
nen kan jimforas med ldkarvetenskapens utveckling genom tiderna. En aderlat-
ning 4r inte alltid den bdsta metoden mot vissa sjukdomar. Kunskaperna om de
bakomliggande faktorerna maste bli béttre innan trovérdiga atgardsforslag kan
utarbetas. Den idag tilldimpade metoden, rengoring-fungicidbehandling-vattenav-
visande impregnering, torde for ndrvarande vara den minst skadliga och férhopp-
ningsvis den mest verkningsfulla. ’
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8 FUNDERINGAR OM FORTSATT FORSKNING

Den fortsatta hanteringen av problemstillningen kan ske pa olika nivaer. I princip
kan man skilja pa en defensiv och en offensiv fortsittning.

Defensiv fortsdittning

En del som dr verksamma inom branschen anser att den pavixt som drabbat fasa-
der pa senare ar ir en engangsforeteelse beroende pa extremt varma och fuktiga
vintrar. Kort sagt vill dessa negligera problemet. Med denna instéllning kan en
defensiv fortsittning vara den riktiga. Denna defensiva fortséttning innebér i prin-
cip att man inte gor nagonting. Framtiden far utvisa om man behodver vidta atgér-
der. Mojligen ska situationen bevakas.

Offensiy fortsdittning

En del som &r verksamma inom branschen tar problemet pé storsta allvar och an-
ser att omfattande forskningsprojekt ska startas. I denna forskning ska da inga
byggnadstekniska och mykologiska analyser. Férutom att man ldgger stor vikt vid,
att framtida pavixt ska undvikas ska dven metoder utarbetas for att atgirda pagé-
ende pavixt.

Egna kommentarer

-De olika uppfattningarna enligt ovan 4r normala inom branschen. Undertecknad
tillh6r forskarbranschen och foresprakar sjalvklart den offensiva fortsittningen.
Samtidigt 4r jag medveten om konfliktsituationen mellan olika intressenter. Jag
overlater at lisaren att sjalv ta stédllning till fortséttningen.
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