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FORORD

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

Vid ett seminarium i G6teborg 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. Féreliggande rapport &r en sammanfatt-
ning av denna pilotstudie. En grundligare behandling av vissa moment i pilotstudien
redovisas i 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

P4 senare ar har problem med mikrobiell pavixt pa putsade fasader rapporterats i
okande omfattning. I vissa fall har omfattande pavéxt pa nya fasader skett efter
négot ar. Inom Tyréns i Stockholm gjordes ett antal undersdkningar som resulte-
rade i ett stort antal fradgetecken som skulle kriva omfattande forskningsprojekt.
Innan sddana projekt startades skulle dock en mindre pilotstudie genomforas for
att battre kunna bedoma situationen.

Foreliggande rapport 4r en “praktisk” sammanfattning av denna pilotstudie. For
mer detaljerade uppgifter hianvisas till Johannesson, 2002.

Den dominerande pavixten dr mogelsvampar, fraimst Cladosporium. Pévixten
gynnas av hoga fukttillstand i fasadytan. Kraven pé néring frn underlaget 4r re-
lativt begrinsade. Smé organiska tillsatser i puts eller ytskikt torde vara tillrack-
liga for pavaxt.

Fukttillstdndet i ytan beror av regnbelastning och byggnadsteknisk uppbyggnad av
fasaden. Bland annat géller att en tunn puts pa isolering medfor ett hogre ytfukt-
tillstdnd 4n ett homogent murverk om inverkan av regn inte beaktas. Detta medfor
i sin tur att puts pa isolering bor vara mer kénslig for pdvixt dn ett massivt mur-
verk, vilket dven stimmer med praktiska erfarenheter.

Négra praktikfall med pavixt beskrivs kortfattat. I samband med detta anges dven
vilka atgérder som vidtagits for att 16sa problemen. Négra uppfoljningar av utfal-
let finns &nnu inte.

Att exakt forutsdga risken for pavixt pa olika fasader dr idag inte mojligt. V-
sentligt 6kade kunskaper krivs inom ett flertal discipliner. Forhoppningsvis
kommer fortsatt forskning inom omradet att generera kunskap som ligga till grund
for mer exakta stallningstaganden.

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






1 BAKGRUND

Mikrobiell pavixt pd mélade trifasader 4r ett vilkint problem sedan ménga &r. Under
senare &r har 4ven en mycket snabb och omfattande pavixt pé putsade fasader fore-
kommit i enstaka fall. Redan efter nagot &r har pavixt konstaterats. Enstaka fall med
pavixt pa relativt nya putsfasader har beskrivits bade i dags- och fackpress. Denna
utveckling #r naturligtvis orovickande och olika hypoteser framf6rs om orsaken till
det intriffade. Som exempel pa “forklaringar” kan ndmnas

- ytskikten innehéller idag mindre effektiva gifter

- ytskikten innehéller idag mer organiska komponenter

- dagens vilisolerade véggar blir fuktigare

- vér narmilj6 innehéller idag mer fororeningar

- dagens fasadutformning gynnar pavéxt

- klimatet har pa senare tid blivit bdde varmare och fuktigare

Som synes #r 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 aktorer inom branschen tar dock
problemet pa storsta allvar och visar stort intresse att forsdka forklara och 18sa pro-
blemen utan att ta egna hénsyn.

Forutom frigan om varfor vi idag far pavéxt i storre omfattning &n tidigare &r natur-
ligtvis fragorna

- hur undvika pavixt i framtiden
- hur atgérdar man intréffad pavaxt

av storsta intresse. For att kunna ge vigledning i dessa avseenden maéste orsaken till |
péavixten forst faststéllas.

Tyréns i Stockholm uppméirksammade problemet pa ett tidigt stadium och i samarbete
med Fuktgruppen vid LTH planerades ett relativt stort doktorandprojekt inom omré-
det. Innan négot storre projekt skulle startas beslots att ett mindre pilotprojekt skulle
genomfGras for att ge en prelimindr uppfattning om problemet. Vid tidpunkten for
projektets planering uppmérksammades att JM och NCC hade fullskaleobjekt med
riklig pavaxt pa relativt nya fasader. Efterhand utvecklades ett samarbete som innefat-
tade en dvergripande projektstyrning fran JM och ett néra samarbete med NCC. Detta
samarbete har bland annat medfort en detaljerad analys av pévéxten pd 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 4r de normalt forekommande arterna.

I det foljande beskrivs de vanligaste typerna kortfattat. Den fortsatta behandlingen in-
riktar sig sedan i huvudsak pd mogelsvampar, vilket 4r den typ av pavixt som accele-
rerat kraftigt pa senare tid pa putsade fasader.

2.1 Alger

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

P3a fasadpartier som #r utsatta for stor fuktbelastning ar gronalger vanliga.

2.2 Mogelsvampar

Mogelsvampar finns i ett mycket stort antal varianter. Gemensamt &r att mogel-
svampar saknar klorofyll och ddrmed inte kan skapa sin egen néiring med hjilp av
luftens koldioxid. N#ringen maste anskaffas fran andra killor, till exempel frén -
andra organismer eller frdn organiska #mnen i det substrat de véxer pd. Organiska
komponenter i fasadmaterialet ar alltsd gynnsamt for tillvéxt av mogelsvampar.
Tillvixt kan dock ske dven med niring fran fororeningar som fastnar pé ytan. Un-
der alla omstindigheter krivs ett relativt hogt fukttillstdnd.

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

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

2.3 Lavar

Lavar, Lichenes, ir en grupp dubbelorganismer, uppbyggda av svampar och alger.
Svampen och algen lever i samexistens och bildar en enhetlig véxt. Svampen su-
ger upp vatten och salter, vilka algen med hjélp av sin klorofyll omvandlar till
syre och organiska dmnen &t sig sjilv och at svampen. Denna samexistens medfor
att lavar 4r mycket hirdiga och kan dverleva langa torkperioder.

Lavar vixer utan néaringsbehov fran underlaget. Regnvatten 4r normalt tillrackligt
for att lavar ska véxa.

2.4 Mossor

Mossor, Bryophyta, 4r 14ga grona vixter som kan leva utan tillgdng pé néring fran
underlaget, till exempel pé sten. Mossor har dock stora krav pé att miljon ska vara
fuktig. Vissa mossor trivs bést i sura miljoer medan andra trivs bést i basiska
miljoer. Detta innebér bland annat att vissa mossor trivs bra pa kalkputsade fasa-
der.
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3  VANLIGA MOGELSVAMPAR PA FASADER

De vanligaste mégelsvamparna pa mineraliska fasader anses vara Cladosporium,
Penicilium och Aureobasidium. I detta avsnitt ges en kort beskrivning av de olika
mogelsvamparna och grundliggande forutsittningar for att svamparna ska gro och
darefter tillvixa. I foljande avsnitt beskrivs mer i detalj forutsdttningarna for gro-
ning och tillvdxt. Angivna siffervirden pa temperaturer och luftfuktigheter &r
mycket ungefirliga. F6r en mer korrekt beskrivning méste dven andra faktorer
beaktas, t ex underlag och tidsaspekten. Siffror ges framst for att ge en kénsla for
nar tillvixt kan ske. Sambandet mellan olika faktorer behandlas i annat avsnitt.

3.1 Cladosporium

Cladosporium forefaller vara den vanligaste mogelsvampen pa mineraliska fasader.
Inom gruppen Cladosporium finns ett trettiotal olika arter. Cladosporium férekommer
naturligt i naturen. Férekomsten av svampen anses vara storst i omraden med 1ovtrad
och gronomraden

Sporforekomsten i uteluften dr ofta mycket hog. Antalet sporer kan uppga till 50 000
per kubikmeter luft under sensommar och host. Sporerna fran Cladosporium kan
transporteras ldnga strickor i luften. Spridningen gynnas av torrt och blasigt vader. For
att sporerna ska fa fiste pa fasaden och gro krivs relativt hog fuktighet.

Den optimala temperaturen for tillvixt ligger omkring 18-28 grader. Tillvéxt kan dock
ske vid si 1aga temperaturer som —6 grader. For att tillvixt ska kunna ske maste luft-
fuktigheten vara hogre 4n 85-90 %. Ju hogre RF desto snabbare tillvéixt. Vid RF 6ver
95 % ar tillvixten mycket snabb. Vid odling i laboratorium kan mogelsvampen véxa
upp till 3-4 cm pé 10 dygn vid rumstemperatur. Fargen varierar fran ljust olivgron till
morkbrun.

Enligt flera analyser och andra uppgifter anses Cladosporium vara helt avgrande for
missfirgningar p& grund av mikrobiell pavixt. Nagra vetenskapliga bevis for att s 4r
fallet finns dock inte.

3.2 Penicilium

Inom sliktet Penicillium finns ett mycket stort antal arter. Vissa arter &r 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 forekomsten av Penicillium mindre betydelse
for missfargningar av mineraliska fasader. Négon ytterligare beskrivning av svamp-
typen gors darfor inte.

3.3 Aerobasidium

Aerobasidium 4r en vanligt forekommande mogelsvamp p& mélade trifasader. Den
férekommer dven pé mineraliska fasader. Omfattningen av angreppen pé 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 Allmant

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

I det foljande beskrivs forst de tvé faserna i tillvaxten. Dérefter behandlas hur olika
faktorer (bland annat temperatur, fukttillsténd, niringstillgang, tiden och pH-vérde)
inverkar pa bade groning och tillvixt.

4.2 Groningsfasen

Sporer frén mogelsvampar finns praktiskt taget 6verallt. Sporerna har normalt
storleken 0.002-0.02 mm. S4 linge sporerna &r torra kan de inte gro. Nér fukttill-
stindet 6verstiger en viss niva under en viss tid borjar sporerna gro. Nagon till-
gang till néring fran yttre niringskillor behovs inte for att sporerna ska gro.

1 FIGUR 1 redovisas den tid som krivs innan négra olika mogelsporer gror vid
temperaturen +20°C. Denna typ av samband har inte hittats for de svampangrepp
som #r aktuella pé fasader. Det principiella sambandet torde dock vara detsamma.
Det mest intressanta #r att inkubationstiden minskar dramatiskt vid dkande luft-
fuktighet. Vid 80% RF &r inkubationstiden i storleksordningen 10 dygn medan vid
90% RF motsvarande tid 4r nagot dygn. En 6kning av RF med 10% RF kan alltsa
medf6ra att groningstiden minskar till 1/10-del.

Ett mer utvecklat system att beskriva groningstiden &r att 4ven inkludera tempe-
raturen. Ett sddant samband ger visentligt mer information och sambandet kallas
pa tyska “Isoplethensysteme”. I FIGUR 2 visas ett sadant samband for tvé As-
pergillustyper. Hir framgar klart att det finns ett optimalt omrade vid cirka +30°C
och 95% RF. Aven om denna figur géller fér svampar som inte &r aktuella som
storande pavixt torde det principiella sambandet vara detsamma for sddana
svampar.
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4.3 Tillvaxtfasen

Efter groningsfasen borjar tillvdxten av mycel om forhdllandena &r gynnsamma.
For tillvixt krivs bland annat tillgang till niring enligt senare avsnitt. Minimini-
van pa fuktigheten ar normalt ldgre for tillvixt dn for groning. Detta innebér att

om sporerna vl har grott sa kan tillvixten ske vid ligre fukttillstand.

I FIGUR 3 redovisas isoplethensystemet med avseende pa myceltillvéxt 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
galler for svamparter som inte ger storande missfargningar torde det principiella
sambandet vara detsamma for sddana svampar. I detta isoplethensysteme kan tider
med olika fukttillstand direkt adderas. Om fukttillstandet under en tid understiger
kravet for tillvaxt upphor tillvixten. Direkt nar fukttillstindet kar 6ver minimi-

kravet fortsitter tillviaxten.
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FIGUR 3. Isoplethensysteme for myceltillvixt. Siffrorna vid linjerna anger till-
- vdxthastigheten i mm/dygn. (Refererat i Sedlbauer, 2001 med hédnvisning till
Smith, 1982)

4.4 Inverkan av temperatur

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

Bade sporer och mycel dr mer kinsliga for hoga temperaturer &n for 1dga. Laga
temperaturer kan dverlevas. Bade sporer och mycel kan helt férstoras vid kortva-
rig upphettning till 80 °C.

Speciellt for Cladosporium 4r minimitemperaturen for tillvixt -5 °C. Den optimala
temperaturen #r 28 °C.
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4.5 Inverkan av fukttillstand

Att ange kritiska fukttillstind for tillviixten #r inte mojligt beroende pa att svam-
parna kan ta fuktighet bade frin luften och fran underlaget.

Generellt giller dock att ingen groning eller tillvaxt sker under 70% RF. Vid 80%
RF kan flertalet mogelsvampar gro och tillvixa. Vid mycket hoga fukttillstdnd, i
princip fritt vatten, finns inga levnadsbetingelser for svampar. Optimum for till-
vixt ligger ofta i intervallet 95-98% RF.

Speciellt for Cladosporium ligger minimifuktigheten fér groning och tillvaxt vid
85% RF. Optimala fuktigheten for tillvixt ar 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 tillvaxt. I praktiken 4r det kombinationen av temperatur och
fukttillstind som &r avgorande for badde groning och tillvixt.

I FIGUR 4 redovisas ett siddant principiellt samband mellan temperatur/ fukttill-
stind och groning/tillvéxt. Den undre kurvan visar vilka betingelser som krévs for
att mogelsporerna ska gro. Att kurvan stiger vid temperaturer overstigande 30
grader beror pa att erforderliga enzymer 4r temperaturkinsliga. Ju hogre fuktig-
heten dr efter groningen desto snabbare sker sedan tillvdxten. For att i detalj visa
tillvixtens fukt- och temperaturberoende anvinds isoplethen-diagram enligt
FIGUR 3. For i fasadsammanhang intressanta mogelsvampar saknas sddana dia-
gram. Det principiella sambandet enligt FIGUR 3-4 4r dock mycket intressant och
avgorande i sammanhanget.
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FIGUR 4. Principiellt samband mellan temperatur/fukt och groning/tillvixt av
mdogelsvampar. Under den heldragna kurvan kan svampsporerna inte gro.
(Sedlbauer, 2001).
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4.7 Inverkan av niringstillgang

Forutom fukt- och temperaturtillstdndet &r tillgdngen pa néring i underlaget den
viktigaste faktorn fér mogelpavixt. Aven féroreningar pa ytan kan vara tillrick-
liga for mogelpavaxt. For att pavédxten ska bli omfattanade krivs dock 1 allménhet
att det finns niring i underlaget. Kraven pa niring dr normalt mycket blygsamma.
Organiska tillsatser i putser #r tillrickligt for att skapa en omfattande pavaxt.
Principiellt anses gilla att ju mer organiska komponenter det finns i underlaget
desto lagre fukttillstand kriavs for mogeltillvaxten.

Sammantaget innebér ovanstéende att groningen inte r speciellt beroende av
niringstillgdng. Tillvixten 6kar ddaremot kraftigt vid 6kande néringstillgang, till
exempel organiska tillsatser 1 putser.

4.8 Inverkan av tiden

Groningsfas och tillvixt uppvisar ett klart tidsberoende. Vid konstanta férhéllan-
den finns det for manga mogelsvampar ett direkt samband mellan fukttillstdnd,
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 anvandbart. Detta innebér att
man summerar tiden da fukttillstdndet 6verstiger en viss niva. Att for nérvarande
gora mer exakta uppskattningar torde inte vara mojligt. Ett exempel pé kriterium
for mogelangrepp skull kunna vara att tillviaxt sker om “den relativa fuktigheten
ar hogre 4n 80 % under 4 timmar per dag” eller ” hogre dn 90 % under 1 timma
per dag”.

4.9 Ovriga faktorer

Det finns ett antal andra faktorer som kan paverka mogelpavéxten, till exempel
pH-virde, saltinnehall i underlaget, ljusforhéllanden, tillgéng till syre och ytans
beskaffenhet. I fasadsammanhang torde pH-virde och ytans beskaffenhet vara av
storst betydelse.

pH-virde

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

Ytans struktur

Ytans struktur har betydelse ur flera synpunkter. En yta med stor “réhet”, d v s
synliga ojaimnheter och haligheter, absorberar bdde féroreningar och sporer léttare
4n en helt slit yta. Detta bor medfora en okande risk for mogelpavixt.

Aven mikrostrukturen torde ha stor betydelse, fraimst genom att olika mikro-
struktur medfor att olika mycket fukt binds till ytan. En finpords yta binder
mycket fukt i de smé porerna, dven vid lagre relativa fukttillstind. I ett grovpordst
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material binds mindre fukt vid lagre fukttillstdnd. Ett finporost material kan dér-
for medfora gynnsammare forutsdttningar for mogelpavaxt.

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 miljoskal. Dagens fungicider 4r vésentligt svagare.

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

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

5.1 Allmant

Byggnadens byggnadsfysikaliska utformning och materialval torde ha en stor be-
tydelse for eventuell mogelpavixt. Vissa sadana faktorer har behandlats tidigare.
Som exempel pa materialberoende faktorer kan namnas tillgéng 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
temperaturtillstind mogelsvampar gror och tillvixer.

I fortsittningen i detta avsnitt behandlas explicit hur utformningen av byggnaden
kan paverka situationen. Huvudvikten l4ggs vid hur fukt- och temperaturtillstin-
det i fasadytan péverkas av olika faktorer.

5.2 Viggens U-virde (virmeisolering)

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

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

Yttemperatur °C]

Oo 50 100 150 200
Isolertjocklek [mm]

FIGUR 5. Yttemperatur som funktion av isolertjocklek.

Observera att yttemperaturen paverkas mest vid smé isolertjocklekar. De forsta 5
cm isolering medfor till exempel att temperaturen sjunker 1.3°C, vilket medfor att
den relativa fuktigheten i ytan dkar med 7-8 % RF. Okar man isolertjockleken
fran 15 till 20 cm sjunker yttemperaturen med 0.05°C, vilket medfor att den rela-
tiva fuktigheten endast 6kar med nagon tiondels procentenhet.
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Observera att ovanstdende inverkan av isoleringen #r oberoende av var isole-
ringen placeras. Vid stationdra forhallanden 4r inverkan densamma vid invindig
och utvéndig isolering. Placeringen av isoleringen har dock stor betydelse om
man studerar det icke stationdra fallet, vilket alltid &r aktuellt med hénsyn till
dygnsvariationer i temperatur och stralning. Orsaken till detta 4r frimst fasadens
véarmetroghet, vilket behandlas i f6ljande avsnitt. Inverkan av isolertjocklek och
vérmetroghet ska i princip adderas, vilket medfor att effekten sammantaget kan
bli avseviard.

5.3 Viggens viarmekapacitet utan hinsyn tagen till stralning

Virmekapaciteten paverkar temperaturen frimst genom att alla temperaturforind-
ringar férdrojs mer eller mindre. Om utomhustemperaturen sjunker relativt
snabbt, till exempel pé natten, hinner yttemperaturen inte félja med om virme-
kapaciteten &r stor i den yttre delen av viggen. Detta innebér att ytan blir ndgot
varmare dn utomhustemperaturen. Ett exempel p& vigg med stor virmekapacitet
dr en massiv tegelvigg. Om ddremot den yttre delen av viggen har en liten vir-
mekapacitet, till exempel en tunn puts pa virmeisolering av mineralull eller cell-
plast, foljer temperaturen i ytan néstan helt utomhustemperaturen. Temperaturen i
en sddan fasad blir sdlunda lagre 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 Overslagsberdkningar har visat att yttemperaturen pa natten kan bli en
halv grad ldgre 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 légre temperaturen pé natten? Nagra berdkningar av
den totala inverkan har inte gjorts men sannolikt medfor en liten v'zirmekapacitet
att risken for mikrobiell pavixt okar pé grund av att RF i ytan okar med négra
procent under natten/morgonen. Aven om inverkan #r liten kan den tillsammans
med andra inverkande faktorer ha stor betydelse.

5.4 Viggens virmekapacitet med hiinsyn tagen till stralning

Genom véarmestrdlning vid fasadytan paverkas temperaturférhéllandena i mycket
hog grad. Vid solsken absorberar fasaden stora midngder virmeenergi och far en
hogre temperatur &n utomhusluften. En mork fasad med liten virmekapacitet kan
mycket vil fa en temperatur som ar 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 kuldren 4r pa fasaden desto hogre blir yt-
temperaturen vid solsken.

P& natten, framst under klara nétter, sker en utstralning fran fasadytan till himlen.

Detta medfor att yttemperaturen blir ldgre &n lufttemperaturen. Ju mindre virme-

kapacitet fasaden har, desto lidgre blir yttemperaturen. Om viarmekapaciteten &r

extremt liten, till exempel som i fallet med en tunnputs pa cellplast eller mineral- |

ull, kan sannolikt yttemperaturen bli ett antal grader ldgre &n utetemperaturen. \

Detta medfor att den relativa fuktigheten i ytan blir 10-15 % RF hogre 4n i ute- ‘
|
|
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luften. Med tanke pé att RF i uteluften under natten normalt &r 80-90 % ir risken
for kondens uppenbar.

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

Under alla omstindigheter kan konstateras att virmeutstralning hos en fasad med
liten virmekapacitet medfor hog relativ fuktighet i1 ytan.

5.5 Kombinationen U-viirde - virmekapacitet - stralning

Genom att kombinera inverkan av virmeisolering, virmekapacitet och strilning
torde en relativt stor inverkan pé yttemperaturen, och dirmed ytfuktigheten,
kunna erhllas. Nigra egna systematiska studier i form av mitningar eller berék-
ningar av detta har inte rymts inom aktuellt projekt.

I det f6ljande redovisas enstaka exempel pa den totala inverkan genom hénvisning
till mitningar utférda i Tyskland. Dessa resultat far dock inte generaliseras, efter-
som det handlar om enstaka mitningar som i vissa fall inte 4r direkt jaimforbara.
Den totala inverkan kan mycket vil vara storre dn vad som redovisas i dessa rap-
porter.

I Ziegelindustrie 12/2001 konstateras att var fjarde fasad med utvéindig tillaggs-
isolering 4r utsatt for mikrobiell pavixt. Orsaken till problemen anses vara den
laga virmekapaciteten i kombination med 1dngvagig utstralning.

1 DAB 10/99 redovisas mitningar av yttemperaturer och mikrobiell pavixt pa en
fasad med puts pa isolering. Har konstateras att det inte finns ndgon pavéxt vid
kramlorna, som gar in i den bakomliggande viggen. Mitningar visar samtidigt att
temperaturen vid kramlorna 4r cirka 1 grad hogre 4n pa 6vriga partier. Undersok-
ningen indikerar att dven smd skillnader i yttemperatur kan ha stor betydelse. Ett
exempel pé resultat (temperatur och pavixt) redovisas i FIGUR 6.
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FIGUR 6. Temperatur och p&véxt pd fasad med puts pd 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 pavaxt. Olika yttemperatur kan skapa
elektrostatiska krafter, vilket medfor att ytan attraherar partiklar olika starkt.
Dessa partiklar kan till exempel vara luftféroreningar (néring for tillvéxt) eller
svampsporer.

I IBP-Mitteilung 382 fran Frauenhofer-Institut fiir Bauphysik redovisas métningar
av temperatur och relativ fuktighet pa fasadytor dir viggen bestér 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 pad isolering i vdstldge. Mittenbilden
avser homogent murverk i sdderlige. Den hogra bilden avser homogent murverk i
norrldge. (IBP-Mitteilung 352)

Tyvérr 4r fasadorienteringen inte densamma vid métningarna. Tendensen 4r dock
uppenbar. P4 natten blir RF cirka 97 % i ytan pa fasaden med puts pé isolering. I
ytan pé faserna med homogena murverk blir RF cirka 85-92 %. Det hogre virdet
giller for en fasad mot norr och det ldgre for en fasad mot soder.

Slutsatsen av undersiékningen dr att puts pad isolering dr mer kinslig for
mikrobiell pavixt dn fasader med massiva murverk.
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5.6 Arkitektonisk utformning av fasaden

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

En arkitektonisk utformning som gynnar lokalt kraftig vattenbelastning medfor
alltid 6kande risk for lokal mogelpavixt. Som exempel pa detta kan ndmnas utsti-
ende fasadpartier som bade direkt utsitts for 6kad regnbelastning och indirekt kan
medfora ett 6kande vattenflode vid sidan av dessa utstadende partier. Ett annat vil-
k#nt exempel #r bristande avvattning fran horisontella ytor till exempel tak (av-
saknad av taksprang) och murkron.

Exempel pa tekniska detaljer som kan medfora en kraftig mogelpdvéxt &r 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 medféra kraftig lokal pavaxt.

5.7 Byggftukt

Byggfukt kan i vissa fall medfora en okad fuktbelastning pa fasadytan. I enstaka
skadefall i Tyskland anses byggfukten vara orsak till att mogelpévixt intrdffade
efter mycket kort tid.

I ett fall konstaterades att mogelpavixten hade ett klart samband med den utvén-
diga isoleringen. P4 partier med cellplastisolering fanns inga mogelangrepp. Pa
lokala partier med mineralull fanns ddremot kraftiga angrepp. Orsaken till detta
anges vara att mineralullen tilldt byggfukten att vandra ut frin den invéndiga
stommen och kondensera i putsen. P partier med cellplast var ddremot denna
fukttransport visentligt mindre och medforde inga problem med mogelpévéaxt.

I det aktuella fallet konstaterades dven pavixt pa vissa lokala stéllen dér 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 Allmaint

Inom pilotprojektet har fyra praktikfall studerats mer eller mindre ingéende. I tva
av fallen uppkom pavixt efter mycket kort tid, nédgot eller ndgra ar. I ett tredje fall

kom pavixten efter en ldngre tid. I detta fall 6kade pavixten efterhand och efter
6-7 &r bedomdes att fasaderna maste atgirdas. Det fjarde fallet &r provbyggnader
inom SIPOREX gamla fabriksomrade i Dalby, dér det finns ett stor antal provfa-
sader med olika dlder.

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

6.2 Mycket kraftig pavixt pa nyproducerad fastighet

- Fastigheten uppfordes i Stockholm 1998. Fasaden bestir av kalkcementputs pé
mineralull. Ytskiktet uppges vara kalkfarg. (Sannolikt 1nnehaller dock féargen
organiska komponenter.)

Kraftig pavixt skedde mycket snabbt, inom nagot ar, och finns i alla Vaderstreck
- Pévixten dr mest markant dér vattenrinning kan forvantas pa fasaden. Aven pa
andra stéllen finns dock pavixt. :

Pavaxten illustreras 1 FIGUR 8.

FIGUR 8. Paviixt pd en ny fasad i Stockholm.

Vid analys konstaterades att pa kraftigt angripna ytor forekom ”Mycket riklig pa-
viixt av svart sotliknande lager som bestar av sporer fran pigmenterad mdgel-
svamp”. Vid odling konstaterades framst Cladosporium. P4 ytor som till synes
inte hade nigon pavixt forekom ”Sparsam férekomst av sporer och hyfer frin
pigmenterat mogel”. Vid odling konstaterades "Mycket liten vixt av Cladospo-
rium”. Vidare konstaterades att angreppen &r ett rent ytfenomen nagra angrepp
lingre in i putsen kunde inte upptickas.
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Analysresultaten visar att angrepp 1 princip forekom Gverallt. Yttre betingelser har
dock medfort olika snabb tillvéxt.

Fasaderna atgidrdades 2002 genom fo]j ande atgirder:

1. Tvitt med varmt vatten under tryck

2. Fungicidbehandling genom manuell rollning
- 3. Behandling med vattenavvisande preparat

4. Mélning med silikonhartsfirg

- 6.3 Generell paviixt pa nyproducerad fastighet

Fastigheten &dr beldgen i Stockholmstrakten och uppfordes 1997. Viggen bestér av
birande betongstomme med 180 mm utvéndig cellplastlsolermg och 10 mm kalk-
cementputs. Aven ytskiktet uppges vara KC-baserat.

~ Pavixten har skett successivt och fortsitter att 6ka. Vid besiktning hésten 2001
fanns en generell pavixt pd i princip alla ytor som utsitts for regn. Pavixten hade
en helt annan karaktir 4n i fallet enligt avsnitt 6.2. I aktuellt fall var pavixten .
mindre idgonenfallande och gav pa langt hall intrycket av nedsmutsning. Vid

‘ndrmare betraktande visade 31g pavaxten ske i form av ’smé pnckar

Tvé spe01ellt intressanta 1akttagelser kunde goras. P& en fasad forekom en mar-
kant “ménformad” pévixt mitt pa fasaden. Till omfattning pAminner pavixten om
ett typiskt drag med putsbrida. Den andra iakttagelsen var att pavixten klart
kunde forknippas med slagregn direkt mot fasaden. Under taksprianget fanns ett
omrade, cirka Y2 m ner, utan nagra synliga angrepp. Nedanfor detta omrade fanns
generell pdvixt. Samma sak géllde i princip vid balkonger, &ven om bllden hir
var geometriskt annorlunda.

Vid analys konstaterades att pa de markant angripna ytorna férekom “Riklig pa-
vdxt av sporer och hyfer av pigmenterad mégelsvamp”. Vid odling konstaterades
framst Cladosporium. - : '

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

P& ytor som till synes inte hade ndgon pavixt férekom “Sparsam till mattlig pa-
viixt av sporer och hyfer av pigmenterad mogelsvamp”. Vid odling konstaterades
bland annat Cladosporium. '

Analysresultaten visar en klar skillnad dér kraftig pavixt forekommer och dér pa-
véxten dr av mindre omfattning. Det finns dock ingen skillnad mellan mattligt
synlig paviéxt och till synes ren yta. Det senare indikerar att angreppen flnns over-
allt och att det enbart &r en tidsfriga nir pavixten blir synlig.

Fasaderna 4r dnnu inte atgirdade.
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6.4 Langsam pavixt pa bostadsomrade i Stockholmstrakten

Aktuellt bostadsomréde 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-férg.

Fasaderna fardigstalldes 1992-93. Betréffande paforandet av ytskiktet har olika
uppgifter férekommit. Enligt de senaste uppgifterna sprutades ytskiktet. Exakt néir
pé’wéixten borjade #r inte helt klarlagt. Pavixten har okat efterhand. 1996-97 an-
sdgs pavixten mycket besvirande. 1998 betraktades pavixten som ett stort pro-
blem. Under senare &r har pavixten accelererat kraftigt.

Pévixten dr mindre pa fasadpartier som dr skyddade mot regn.

Enligt uppgift kan man ibland se skarvarna i mineralullsskivorna genom att det
hir inte forekommer nigon pavixt. (Detta stimmer vil med tyska undersokningar
dir man funnit ett tydligt samband mellan defekter i isolering och ingen mogelpé-
vixt. Den direkta orsaken torde vara att skarven 4r en koldbrygga, V11ket medfor
‘att putsen hér blir varmare-och torrare.)

Vid analys har konstaterats att pavixten i huvudsak bestar av Cladospoﬁum

Fasaderna atgirdades 2001 av tva olika entreprensrer 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, Skine

Pa fabnksomradet tillhorande STPOREX i Dalby har ett antal provbyggnader upp-
forts med olika ytbehandlingar pé ldttbetong. Den #ldsta dr uppford pa 1970-talet.

Provviggarna varierar, bade med avseende pé virmeisolering, 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 borrkédrnor 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 férekomsten
av lavangrepp. Detta dr dock naturligt med hénsyn till aldern pa fasaderna.

Vid analys av en pavéxttyp som dr vanligt forekommande 6verallt i Sverige och
som ofta i folkmun bendmns “rédalg” konstaterades att det var en lavsort.

Observationerna i Dalby dr mycket intressanta och bor analyseras ytterligare. Det
faller dock utanfér 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 4r ett generellt problem 6verallt. Problemet har bland
annat observerats i Sverige, Danmark, Tyskland, Israel och Sydamerika. Dessa
linder dr bara exempel som patraffats i litteratur och vid personliga kontakter.

Generellt gynnas mogelpavaxten av hoga fukttillstind i fasadytan. Mogelangrepp
kan ske vid RF overstigande 85 % och accelererar kraftig vid hogre RF. Kraven
pé niring fran underlaget 4r relativt begridnsade och sma tillsatser av organiska
komponenter #r tillrackligt for pavéxt.

Fasaddelar som ar utsatta for mycket slagregn &r av naturliga orsaker blotare én
andra delar och ddrmed mer utsatta for pavéxt. Extremt kraftig pavaxt kan ofta
forklaras av extremt kraftig vattenbelastning.

Fukttillstindet i fasadytan beror inte bara pa regnbelastningen. Den byggnadstek-
niska uppbyggnaden av viggen kan ha en avgorande betydelse. En dkande 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) #r denna inverkan relativt begrinsad. Jimfor man daremot fallen helt
utan isolering med en kraftig isolering blir inverkan mycket stor.

Den storsta byggnadstekniska inverkan torde viarmekapaciteten hos den yttre de-
len av viggen ha. Hos en fasad med liten varmekapacitet i den yttre delen av fa-
saden kommer temperaturen pé nitterna att bli vésentligt ldgre &n 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 4n i uteluften i extrema
fall. Detta medfor utan tvekan kondensation i manga fall.

Ett exempel péa fasad med liten yttre virmekapacitet 4r en relativt tunn puts pa
virmeisolering. Finns diremot viarmeisoleringen pa insidan av ett murverk blir
den yttre virmekapaciteten stor. Detta innebdr att risken for pavixt ar véisentligt
storre pa puts pé isolering 4n pa ett putsat murverk vid samma virmeisolering i
viggarna. Detta stimmer vil med den praktiska erfarenheten.

Kombinerar man bade viarmekapacitet och varmeisolering blir effekten vésentligt
storre. En koldbrygga vid till exempel ett bjalklag innebédr ibland att varmeisole-
ringen lokalt blir sémre samtidigt som viarmekapaciteten 6kar. Bdda dessa faktorer
medfor att temperaturen okar och fukttillstdndet minskar. Detta kan man se pa
manga fasader. Ett typiskt exempel dr en mélad trafasad dér fasaden i helhet upp-
visar kraftig pAvixt medan man kan se horisontella strdk utan pavéxt. Att det inte
finns pavixt i dessa strak beror pé att de bakomliggande reglarna medfor béde en
okande viarmekapacitet och en sdmre virmeisolering.

Att exakt forutsiga hur risken for pavixt forandras med olika atgirder &r for nir-
varande inte mojligt. For att kunna gora béttre forutsdgelser krdvs vésentligt
okade kunskaper inom flera omraden. Ur byggnadsteknisk synvinkel krdvs om-
fattande berikningar och métningar av fukt- och temperaturtillstind i fasadytan.
Ur mykologisk synvinkel krévs att forutsittningarna for angrepp klarldggs i detalj.
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Som exempel kan ndmnas isoplethendiagram for de vanligaste mégelsvamparna.
Aven betydelsen av underlagets nérings- och fungicidinnehall méste studeras yt-
terligare.

Ovanstdende kommentarer avser forutsittningarna fér pavixt. Detta har betydelse
for hur situationen ska hanteras i fortsittningen. En annan visentlig fragestillning
ar hur man ska &tgédrda befintliga fasader som fatt angrepp av mégelpavixt. Detta
har inte kunnat studeras i denna pilotstudie eftersom inga erfarenheter finns. Pro-
blemstéllningen &r s& pass ny att det inte finns nagra undersékningar eller doku-
menterade fullskaleforsok. Innan atgiarder mot forekommande pavixt kan anges
méste kunskaperna om forutséttningarna for pavixt bli visentligt béttre. Situatio-
nen kan jamforas med likarvetenskapens utveckling genom tiderna. En aderlat-
ning &r inte alltid den bista metoden mot vissa sjukdomar. Kunskaperna om de
bakomliggande faktorerna maste bli bittre innan trovardiga atgiardsforslag kan
utarbetas. Den idag tilldimpade metoden, rengoring-fungicidbehandling-vattenav-
visande impregnering, torde for ndrvarande vara den minst skadliga och forhopp-
ningsvis den mest verkningsfulla.
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8 FUNDERINGAR OM FORTSATT FORSKNING

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

Defensiv fortsiitining

En del som #r verksamma inom branschen anser att den pavéxt som drabbat fasa-
der pa senare ar 4r 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 ndgonting. Framtiden far utvisa om man behdver vidta atgir-
der. Mojligen ska situationen bevakas.

Offensiv fortsdttning

En del som #4r verksamma inom branschen tar problemet pa storsta allvar och an-
ser att omfattande forskningsprojekt ska startas. I denna forskning ska d& ingd
byggnadstekniska och mykologiska analyser. Forutom att man ldgger stor vikt vid
att framtida pavixt ska undvikas ska dven metoder utarbetas for att atgérda pagé-
ende pavaxt. :

Egna kommentarer

De olika uppfattningarna enligt ovan 4r normala inom branschen. Undertecknad
tillhor forskarbranschen och foresprékar sjalvklart den offensiva fortsittningen.
Samtidigt dr jag medveten om konfliktsituationen mellan olika intressenter. Jag
overlater at ldsaren att sjilv ta stdllning till fortséttningen.
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