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Forord

Denne delrapport beskriver 2. fase af projektet: Renere Teknologi til undgael-
se af biologisk vaekst pad murverk, tegl- og betontage. Projektet er bevilget af
Miljgstyrelsen og gennemfares af Teknologisk Institut.

Projektets formal er at kortleegge forekomster af biologisk vaekst pa mur-
vaerksmaterialer, tegltagsten og betontagsten og pa grundlag heraf bestemme
de miljgmaessigt bedst egnede metoder til forebyggelse af biologisk vaekst.

PrOJektet er opdelt i 4 faser:
1. fase omfatter en kortleegning af metoder til forebyggelse og bekeempelse
af biologisk veekst i konstruktionens brugsfase/vedligeholdelsesfase.
2. fase omhandler undersggelser af forekomst af biologisk veaekst og dens
virkning pa materialer.
3. fase omfatter udvikling og afprgvning af en metode der kan anvendes til
test af metoder og midler til forebyggelse og bekeempelse af biologisk
veekst.
4. fase omfatter opleeg til handlingsplaner for renere teknologilgsninger og
udarbejdelse af slutrapport.

Projektet forventes at give falgende resultater:
En aktuel oversigt over hvilke metoder og kemiske midler, der anvendes til
forebyggelse og fjernelse af biologisk vaekst, samt i hvilken udstraekning de
enkelte metoder og midler anvendes.
En kortleegning af forekomsterne af biologisk vaekst pa murveerk, tegl- og
betontage. Herunder udferes biologisk identifikation af vaeksten samt
kortlaegning af hvilke parametre, der har betydning for forekomst og om-
fang af den biologiske vakst. Afrapporteringen af dette forlgb vil indehol-
de beskrivelser af de veesentligste typer biologisk vekst bl.a. vha. farveillu-
strationer.
En metode til test af midler og metoder til forebyggelse og bekeempelse af
biologisk veekst.
En beskrivelse af de muligheder, der er i de enkelte livscyklusfaser for re-
nere teknologilgsninger.

Projektet fglges af en falgegruppe bestaende af:
- Pia @lgaard Nielsen, Miljgstyrelsen

Dan C. Mgller, Lafarge Braas Dansk Tag A/S

Kurt Degn, A/S Randers Tegl|

Lars Christian Bentzon, Optiroc A/S

Tommy Bisgaard, Kalk- og Teglveaerksforeningen af 1893

Tim Padfield, Nationalmuseet

Christian Bolding, Carl Bro as

Allan Sgstrgm, Boligselskabet Praestehaven

Tommy B. Jacobsen, Teknologisk Institut, Beton

Anne Pia Koch, Teknologisk Institut, Bioteknik

Jens Dstergaard, Helge Hansen, Charlotte K. Frambgl, Teknologisk In-

stitut, Murverk






Sammenfatning og konklusioner

Baggrund for projektet

Det er ikke ualmindeligt at se tage og mure, der er mere eller mindre grgnne af
alger eller mgnstrede af gule, gra og sorte laver. Pa baggrund af den eksiste-
rende viden er det sandsynligt, at nogle organismer skader mere end andre,
men for at fa mere viden om hvordan og hvor meget forskellige organismer
kan skade er det ngdvendigt med et grundigere kendskab til, hvilke organis-
mer der er tale om.

Ved starre kendskab til organismerne og deres foretrukne veekstbetingelser
gges mulighederne for at forebygge ugnsket vakst.

Formal

Formalet med projektfasen undersggelser af forekomster” er at
identificere de forskellige typer af veekst
identificere betydende veaekstparametre
identificere hvorledes veeksten forekommer pa materialerne
beskrive virkningen af den biologisk veekst pa materialerne
identificere relevante materialeegenskaber
identificere relevante konstruktionsforhold
kortleegge og vurdere skadestyper
identificere potentielle rensemidler/metoder

Ovenstaende viden skal bidrage til at anvendte og potentielle forebyggelses-
midler/
metoder kan beskrives.
Der skal skelnes mellem muligheder i falgende opdelte livscyklusfaser:
udvinding af ravarer
produktion
konstruktion
opferelse/udfarelse
brugsfase/vedligeholdelsesfase

Denne del rapporteres dog farst i slutrapporten som afslutning pa projektfa-
sen: ”Opleaeg til handlingsplaner™.

Afgrensning og angrebsvinkel

| projektet anvendes betegnelsen ’biologisk vaekst” som en feellesbetegnelse
for

bakterier

alger

svampe

laver

mosser



Hgjere planter og facadebeplantninger er ikke omfattet af projektet.

Projektet omfatter alene de organismer, der kan vokse pa de nedenfor naevnte
materialer i Danmark:

murveerksmaterialer inkl.:

- teglsten

- kalksandsten

- natursten

- muremagrtel

- pudsmartel

- kalkede murvarksoverflader

- malede murveerksoverflader

tegltagsten
betontagsten

Der fokuseres dog iseer pa mursten, tegltagsten og betontagsten.

| projektet skelnes mellem falgende livscyklusfaser for murveerk og tage:
Udvinding af ravarer

Produktion af byggematerialer

Konstruktion

Opfarelse/Udfarelse

Brugsfase/Vedligeholdelsesfase

Nedrivning - Genanvendelse

ouprwWNE

| indeveaerende projekt er det valgt at tage udgangspunkt i de eksempler pa
veekst der er fundet i projektforlgbet. Undersagelsen adskiller sig saledes fra en
reekke af de i litteraturen beskrevne besleegtede undersggelser. Disse omhand-
ler oftest udvalgte materialer der er udlagt til eksponering i natur eller labora-
torium under mere eller mindre velkarakteriserede betingelser.

Den primare fordel ved indevarende projekts angrebsvinkel vurderes at vere,
at overblikket/kendskabet over de vaekster der kan treeffes pa de relevante ma-
terialer bliver stagrre, da der ikke er indlagt begraensninger i eksponeringsfor-
hold eller alder pa materialerne.

Ulemperne ved angrebsvinklen er, at der er mange forskellige variable at for-
holde sig til (alder, geografi, eksponeringsforhold, mv.).

Da kendskabet til arterne af vaekst pa murveerk, tegl- og betontage ved pro-
jektets begyndelse var meget beskedent - der foreligger ingen resultater af lig-
nende undersggelser - har projektgruppen vurderet, at fordelene ved den
valgte angrebsvinkel er starre end ulemperne.



Konklusion
Indledning

Projektet har som tidligere beskrevet taget udgangspunkt i de eksempler pa
veekst der er fundet i projektforlgbet. Prioriteringen af hvilke undersagelser og
sammenhange, der skulle ske fordybelse i, har saledes delvist vaeret styret af
hvilke kombinationer af vaekst og materiale vi har faet mulighed for at under-
sgge nermere.

Det viste sig hurtigt i projektforlgbet at veere nemmere at fa lov til at udskifte
bevoksede tagsten med nye end at udtage mursten, mgrtel og pudsoverflader
fra murvaerk. Projektet har derfor faet fokus pa de organismer som kan vokse
pa tagsten. For en lang raekke af organismerne gealder det dog at de ogsa er
identificeret pa murverk, og der er ingen grund til at mene, at viden hentet fra
undersggelser af tagsten ikke i stor udstraekning kan overfgres til murveerk.

Da der ikke er konstateret svampe pa tagstenene har undersggelser af svampe
dog kun faet en beskeden andel af projektet. Svampe er iseer konstateret pa
malede og pudsede facader hvorfra det i indevarende projekt kun har veeret
muligt at fa enkelte praver til neermere undersggelse. Derfor er der i falgende
afsnit draget meget fa konklusioner vedr. afggrende parametre for svampe.

Typer af vaekst

Projektet har givet et grundigt kendskab til hvilke organismer, der bevokser
murveerk, tegl og betontagsten.

Der er udarbejdet et farvekatalog der beskriver de identificerede arter. Derud-
over indeholder kataloget nggler der kan anvendes til identifikation af orga-
nismerne.

Arbejdet med identifikation af de forskellige organismer har afslgret en seer-
deles stor artsrigdom pa et relativt lille materiale. Ved arbejdet er dog ogsa
konstateret, at de mest almindelige arter med starst deekningsgrad blev gen-
gangere, hvilket betyder at kataloget efter vort skan vil veere et brugbart red-
skab fremover. En s omfattende undersggelse over hvilke organismer vi fin-
der pa danske materialer har ikke eksisteret tidligere. Undersggelsen skgnnes
endvidere at have europeisk interesse.

Der er identificeret 26 arter af laver, 5 arter af alger, 8 arter af mosser og 3
arter af svampe.

De alger der findes pa murverk, tegl- og betontagsten tilhgrer gruppen af
luftalger, dvs. de spredes via luften.

Der synes at veere en tendens til at endolithiske laver (laver der vokser ned i
sten-substratet) under normale forhold foretraekker beton og martel og ikke i
samme grad trives pa rgdt tegl. Teorien er dog usikker, da vurderingen af om
Physcia caesia - en pa tegl almindeligt forekommende lav - er epilithisk (laver
der vokser ovenpa stensubstratet), er foretaget pa baggrund af et enkelt
tyndslib. Teorien bgr undersgges neermere ved fremtidige undersggelser af
begroede materialer.
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Det ggede kendskab til hvilke organismer, der bevokser murveerk, tegl og be-
tontagsten gger forudseetningen for at forsta:

evt. nedbrydningsmekanismer pa murvark, tegl og beton

spredningsmekanismerne

effekt/manglende effekt af rensning

behovet for forebyggelse

at udvikle relevante testmetoder

at yde en bedre og mere kvalificeret radgivning

For branchen betyder det, at der nu er bedre mulighed for at undersgge en
lang reekke faktorer herunder:
om misfarvninger skyldes kemi eller biologi
om arsagen kan tilskrives materiale, konstruktion, udfarelse eller miljg
hvordan veekst kan forebygges og bekeempes

Betydende vaekstparametre

Generelt fra litteraturen vides, at tre faktorer skal veere opfyldt for at en orga-
nisme kan etablere sig pa et materiale:

1. en overflade, som organismen kan forankre sig til

2. tilstreekkelig neering til udvikling og veekst

3. tilstreekkelig vand til at forsyne de fysiologiske funktioner og i mange til-
feelde deres formering og spredning (cyanobakter (svovibakterier), alger,
mosser og laver). Fugtigheden bestemmer kinetikken, biomassen og v e-
getationens sammensatning.

Substrats indhold af neringsstoffer, fugtforhold og pH er parametre som er
betydende for floraens sammensetning. Andre faktorer som frost, forurening,
lys og temperatur samt materialets karakteristik og deres indbyrdes pavirknin-
ger er ogsa vigtige.

Forekomst af veekst pa materialer

| farvekataloget er der i sa vid udstraekning som muligt redegjort for hvilke
materialetyper de specifikke organismer er identificeret pa i indevaerende pro-
jekt samt hvilke materialetyper organismerne iht. gvrig litteratur foretraekker.

Pa betontage og martel ses generelt mere lavvaekst end pa tegl. Nogle arter af
lav er dog ogsa helt almindelige at finde pa tegl - f.eks. ses den sglvgra lav
Physcia caesia hyppigt. Artsdiversiteten af laver pa betontage er dog generelt
meget starre, og ofte er laverne den dominerende veekst pa betontage.

Pa betontage er den orange lav Xanthoria parietina ofte meget dominerende i
det overordnede synsindtryk af veeksten.

Pa tegltage ses alger hyppigere som den dominerende veekst, men jevnligt
med spredte lavpuder, Der er dog ogsa i projektforlgbet set tegltagsten der har
veeret helt tilgroet med lavveekst.

Mos ses hyppigst i overlag mellem tagsten samt pa endeflader, hvor der er
stgrre ruhed og dermed bedre vedheftning. Derudover ses mos hyppigt i
martelfuger, ofte med udspring i fin revne mellem sten og fuge. Pa betontag-
sten er der dog ogsa set eksempler pa at mos har faet vedhaftning i overfladen
af betonen. Dette er ikke set pa tegl.



Pa murveerk er der bade identificeret alger, lav, mos. Lav- og mosvaksten ud-
gar ofte fra martelfugerne, hvorfra de breder sig udover byggestenene.

Svampe er identificeret pa pudsede og/eller malet murverk. Som tidligere
naevnt er der dog ikke i projektet fokuseret ret meget pa disse, og yderligere
undersggelser ville sandsynligvis resultere i identifikation end langt flere end
de 3 arter vi har fundet.

Afggrende materialeegenskaber

Folgende materialeparametre er undersggt:
- porgsitet

pH

densitet

vandoptagelse

fordampningshastighed

naeringsstoffer

overfladens ruhed

pH

Undersggelserne viser at pH har betydning for arten af veekst der forekommer
pa materialerne. Undersggelsen tyder ligeledes pa, at pH maske kan have ind-
flydelse pa hvor hurtigt der vokser grgnalger pa materialerne. De fleste af de
identificerede lavarter foretraekker tilsyneladende et pH over ca. 9.

Densitet og vandoptagelse
Densitet og vandoptagelse har ingen entydig indflydelse pa forekomst af
veekst.

Fordampningshastighed

For teglsten er det et velkendt feenomen at evnen til at afvise vand fgrst ind-
traeder efter en vis periode efter oplaegning. Denne andring af stenen ma for-
ventes ogsa at kunne have en indflydelse pa vandets fordampningshastighed
fra stenene. Derfor kan man ikke umiddelbart udfra undersggelser af nye sten
afrapportere den reelle vandfordampningshastighed efter opleegning.
Fordampningshastigheden af nyproducerede sten kan derfor ikke umiddelbart
anvendes til at vurdere materialets tilbgjelighed til at blive begroet.

Sammenlignende bestemmelser af fordampningshastigheden har overraskende
vist, at sten med kraftig veekst har hgjere fordampningshastighed end sten
med svag vekst. Undersggelserne har alene omfattet sten med vaekst af alger
og lav.

Naringsstoffer

Materialernes indhold af naeringsstoffer vurderes at veere af underordnet be-
tydning for forekomsten af vaekst. Derimod vurderes det at spille en afgerende
rolle, hvilken nering der bliver tilfgrt fra rensemidler, forudgaende vaekst,
biologiske aflejringer fra dyr og planter mv. De materialer der er omfattet af
indevarende projekt indeholder generelt ikke stoffer som kan forventes at v ee-
re giftige overfor biologisk veekst. Undersggelsen har dog ikke omfattet malin-
ger, glasurer og andre overfladebehandlinger i tilstraekkelig grad til at konklu-
dere noget om betydningen af naeringsstoffer i disse.

11
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Overfladens ruhed

Overfladens ruhed har vist sig at have betydning for hvor hurtigt og hvor
kraftig begroning der kommer pa materialet. Nar alt andet er lige, vil materia-
ler med ru overflade blive mest begroet. Glatte overflader kan dog ogsa sag-
tens med tiden blive begroet hvis gvrige betingelser er hertil, men begroningen
vil typisk veere forsinket i forhold til tilsvarende materialer med ru overflade.
Overfladens ruhed har betydning for hvilke arter af vaekst der har mulighed
for at vokse pa materialet.

Overfladeruheden vil &ndres med tiden serligt for cement og kalkholdige
materialer bl.a. pga. pavirkning fra sur regn

Porgsitet

For tegl kan det ikke udelukkes at porgsiteten, udtrykt ved mangden af luft
har indflydelse pa forekomst af veekst. De gennemfgrte mikroanalyser af
tyndslib viser et hgjere luftindhold i materialet i omrader med kraftig vaekst
end i omrader med ringe vaekst. Hvor luftporer ligger meget teet pa overfladen
ses nedtreengning af vaekst i disse.

For beton synes porgsiteten, udtrykt ved indholdet af luftporer, ikke at have
indflydelse pa forekomst af vaekst. Hvor der forekommer vekst ses der dog
nedtreengning i porer meget taet pa overfladen (0,5 mm fra denne).

Pa malede overflader ses hovedsageligt vaekst, hvor malingen er ned-
brudt/gennembrudt. | disse omrader ses nedtreengning langs sten taet pa over-
fladen. Det er ikke muligt at afgare, om det er veeksterne der gennembryder
malingen, eller om de treenger ned, hvor malingen i forvejen er gennembrudt.
Det kan dog ikke udelukkes, at vaeksten kan medvirke til nedbrydning af ma-
lingslag, hvor underliggende porgsiteter giver svagheder i malingen.

Identificere afggrende konstruktionsforhold

Alle konstruktionsforhold der pavirker lys, varme og fugtforhold vurderes at
veere betydende for forekomsten af biologisk veaekst. Desuden vurderes for-
hold, der pavirker veekstens mulighed for vedhaftning, at have en afgerende
betydning, herunder seerligt udformning af mgrtelfuger, korrekt valg af martel
til den givne konstruktion og evt. efterbehandlinger der pavirker overfladeru-
heden f.eks. ved igangseetning af forvitring.

| projektet er der set neermere pa fglgende forhold:
- Geografisk placering og orientering
Tagudhang
Tagheldning
Undertag
Tagventilation
Opstigende grundfugt
Defekter (uteette nedlgbsrgr mv.)
Fugeudformning
Martelkvalitet

Virkningen af den biologiske vaekst pa materialerne/skadestyper
Der er generelt stor uenighed om, hvilken virkning biologisk veekst har pa

materialerne og hvorvidt biologisk vaekst kan vare arsag til betydende ned-
brydning af byggematerialer. | afsnit 9 ’Skadestyper” er der redegjort for sa-



vel resultater af egne undersggelser samt lavet en gennemgang af relevante
undersggelser fra litteraturen.

Indtraengning i materialet, skader pga. syreudskillelse

| forbindelse med tyndslibsundersggelserne er der ogsa set lidt pa, hvor langt
ind i selve materialet den biologiske vakst er konstateret. Der er kun set op til
ca. 0,5 mm’s indtreengning af vaekst. Som beskrevet tidligere skelnes der mel-
lem epilithiske og endolithiske laver hvor de endolithiske laver kan vokse ind i
selve stenmaterialet. Udbredelsen af de endolithiske laver pa de sten der har
veeret udvalgt til tyndslibsundersggelserne har dog veeret sa beskeden, at kun
pa 3 slib vurderes slibet at vaere lagt igennem en endolithisk lav, og der har i
intet af tilfzeldene veeret tale om en meget kraftig begroning.

| litteraturen (jf. afsnit 9) kan man dog finde mange artikler der mener at kun-
ne konkludere, at biologisk veekst er arsag til nedbrydning af materialer.

Med den dokumentation, der foreligger for forskellige kemisk/biologiske pro-
cesser, er der nok ingen tvivl om, at vaeksten kan igangseette en raekke af for-
skellige nedbrydningsprocesser. Ofte omhandler de navnte artikler dog un-
dersggelser af historiske monumenter med en vasentligt hgjere alder end det
man normalt vil betragte som materialernes forventelige levetid. Mange af ar-
tiklerne omhandler vakst pa sandsten og/eller kalksten som ikke er omfattet af
indeveaerende projekt.

Pa baggrund af indevaerende projekts undersggelser vurderes det, at de biolo-
gisk nedbrydningsprocesser igangsat af organismernes udskillelse af syrer, un-
der normale omstendigheder ikke vil have indflydelse pa materialernes kon-
struktive levetid.

Mekaniske laft

Ved kraftig mospudedannelse pa tage i overlap mellem sten kan det ikke ude-
lukkes at mosset kan bevirke indtreengning af vand ved opstemning af vand
eller evt. ved lgft af stenene.

/Endret fugtafgivelse

Det pastas ofte at veeksten holder pa fugten og forsinker fordampningen fra
materialerne.

Indevaerende projekts undersggelser af fordampningshastighed har dog vist
ved malinger pa 5 st af sammenlignelige prever, at der kan konstateres gget
fordampning ved gget veekst. Det skal dog her igen understreges, at der kun er
udfart malinger med vekst af alger og lav. Undersggelsen giver saledes ingen
oplysninger om, hvorledes fordampningshastigheden pavirkes af kraftig mo-
sveekst.

Der er saledes intet der pa baggrund af disse undersggelser tyder pa, at gget
veekst af alger og lav giver anledning til stgrre fugtophobning med starre risiko
for frostspraengninger til falge.

Betydning for overfladebehandlinger

| forbindelse med vedhaftning af overfladebehandlinger (maling, kalk mv. ) er
der i projektforlgbet set eksempler, hvor den biologisk vaekst er vurderet som
en medvirkende arsag til darlig vedhaftning og afskalning af overfladebe-
handlingerne. | forbindelse med ny overfladebehandling vurderes det derfor
relevant at foretage grundig afrensning af konstruktionen for at hindre darlig
vedhaftning og afskalning.
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Pa baggrund af mikroanalyse af tyndslib af malede betontagsten kan det ikke
udelukkes at vaekst i nogle tilfeelde kan medvirke til nedbrydning af malingslag
der hvor underliggende porgsitet giver svagheder i malingen. Det formodes
dog, at denne nedbrydning er meget langsom og sjeeldent vil veere den ud-
slagsgivende arsag til afrensning og nymaling.

AEndret astetisk indtryk i form af lokal veekst/farveaendringer/misfarvninger,
betragtes af mange som en skade. Om vakst opfattes som en misfarvning eller
en ugnsket &endring af konstruktionens astetiske udseende er naturligvis en
meget subjektiv vurdering. Tilsvarende er det en meget subjektiv vurdering,
om en astetisk endring betegnes som en decideret skade.

Potentielle rensemidler/metoder

Der er i projektet gennemfgrt forsgg med hedvandsrensning med 2 forskellige
tryk og temperaturer. Metoden viste at det var muligt at fjerne den synlige
veekst men for alle afprgvede kombinationer af de 2 tryk og 2 temperaturer
skete der synlig skade pa overfladen af materialet. Ca. 6 maneder efter afrens-
ning kunne der atter konstateres synlig veekst pa stenene.

Forsggene er detaljeret afrapporteret i delrapporten. ’Udvikling og afprgvning
af testmetoder”.

@get kendskab til arterne af veekst har givet starre muligheder for at vurdere

risici ved forskellige afrensningsmetoder:

- Ved mekaniske afrensninger kan der vere risiko for at man ved ufuld-
steendig afrensning snarere spreder organismerne i stedet for at fjerne
dem. Umiddelbart vil fladen maske syne ren, men er der aflejret sma
spredningsenheder overalt i materialets porgsiteter vil ny vaekst hurtigt
genopsta.

Ved vaekst af endolithiske laver, der vokser ned i materialerne, kan det ved
mekanisk rensning veere umuligt at fjerne alle organismer uden at gdeleeg-
ge materialernes overflade.

Risici

Ved udvikling og vurdering af enhver rensemetode bgr det ngje overvejes
hvilke risici metoden indeberer for materialet. | delrapport 1 er der for de en-
kelte midler og metoder, der er set anvendt, givet en kort gennemgang af de
risici de enkelte midler/metoder kan indebere. | indevaerende delrapport er li-
stet en raekke punkter, der som et minimum bgr overvejes inden en afrensning
igangseettes.



Summary and conclusions

Background for the project

It is not unusual to see roofs and walls, which are green with algae or patter-
ned by yellow, grey, and black lichens. In the light of the existing knowledge,
it is likely that some organisms cause more damage than others, but to achieve
more knowledge of how and where very different organisms cause damage, it
is necessary to have a more thorough knowledge of which organisms are rele-
vant.

Better knowledge of the organisms and their preferred growing conditions will
improve the possibilities to prevent unwanted growth.

Purpose

The purpose of the project phase Investigations of growths” is to
- identify different types of growth

- identify significant growth parameters

- identify how growth occurs on the materials

- describe the effect of the biological growth on the materials

- identify relevant material characteristics

- identify relevant construction conditions

- survey and evaluate types of damage

- identify potential detergents/methods

The above knowledge will contribute to describing the applied and potential
preventives.

A distinction must be made between the possibilities in the following categori-
sed life-cycle phases:
- extraction of raw materials
- production
- construction
- construction/execution
- use/maintenance

This part will not be reported until the final report on conclusion of the
project phase: ’Proposal for plans of actions”.

Definition and approach

In the project the term “biological growth” is used as a common term for
- bacteria

- algae

- fungi

- lichens

15
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- MOSSes

Higher plants such as facade plantings are not covered by this project. The
project only includes organisms that grow in Denmark on the materials below:
- masonry materials including

- bricks

- calcium silicate bricks

- granite/gneiss

- masonry mortar

- rendering mortar

- whitewashed masonry surfaces

- painted masonry surfaces

- clay tiles

- concrete tiles

Special focus is on bricks, clay tiles and concrete tiles. The project distin-
guishes between the following life cycle phases for masonry and roofs:
Extraction of raw materials

Production of building materials

Design

Construction/Execution

Use/maintenance

Demolition — Recycling/reuse

This project is based on the examples of growth found during the course of
the project. Thus the examination differs from a number of the related exa-
minations described in literature. These usually deal with selected materials
that have been laid out for exposure in natural conditions or in the laboratory.

The primary advantage of the approach of this project is that the sur-
vey/knowledge of the growths, which can be found on relevant materials, be-
comes more substantial, as no limitations have been made in exposure condi-
tions or age of the materials.

The disadvantages of the approach are that there are many different variables
to relate to (age, geography, exposure conditions, etc.).

As the knowledge of the sorts of growth on masonry, clay, and concrete tiles
was very modest at the start of the project - no results of similar examinations
are available - the project group judged the advantages of the chosen ap-
proach to be bigger than the disadvantages.

Conclusion

Introduction

As described earlier, the project is based on the examples of growth found du-
ring the course of the project. Setting priorities for examinations and relati-
onships has partly been dictated by the combinations of growth and material
we have been able to examine more closely.

During the course of the project it was soon apparent that it was easier to get
permission to exchange overgrown roofing tiles with new ones than to take



samples of bricks, mortar and rendered surfaces from masonry. Therefore the
project has focused on the organisms which are able to grow on roofing tiles.

A large number of the organisms identified on this substrate, however, also
occur on masonry, and there is no reason to believe that knowledge gained
from examinations of roofing tiles cannot to a large extent be transferred to
masonry.

As no fungi have been recorded on roofing tiles, examinations of fungi have
only been given a modest part of the project. Fungi have especially been
found on painted and rendered surfaces from which it has only been possible
to get a few samples for closer examination in this project. Therefore very few
conclusions have been made in the following paragraphs with decisive para-
meters for fungi.

Types of growth

The project has provided thorough knowledge about which organisms grow
on masonry, clay, and concrete tiles.

A colour-coded catalogue, which describes the identified species, has been
prepared. In addition the catalogue contains keys for identification of the or-
ganisms.

The work on identifying the different organisms has revealed an extremely
large richness of species on a relatively modest material. The work also
showed that the most common species, with the largest coverage, were repea-
tedly found, which means that, in our opinion, the catalogue will be a useful
tool in the future. Such a comprehensive examination of organisms found on
Danish materials did not previously exist. The examination is thought to be of
European interest.

26 species of lichens, 5 species of algae, 8 species of mosses and 3 species of
fungi have been identified. The algae found on masonry, clay and concrete
tiles belong to the group of aerial algae i.e. they are spread through air.

There seems to be a tendency that endolithic lichens (lichens that grow down
into the brick or tile medium) under normal conditions prefer concrete and
mortar and do not thrive to the same extent on red clay bricks or tiles. The
theory is however uncertain, as the estimate of whether Physcia caesia - a li-
chen of common on clay bricks or tiles - is epilithic (lichens that grow on the
surface of the brick medium) has been made on the basis of a single, thin
section. The theory should be examined more closely in future examinations
of overgrown materials.

The increased knowledge of which organisms grow on masonry, clay and
concrete tiles, increases the basis for understanding:

- The demolition mechanisms on masonry, clay bricks of tiles and concrete, if
any

- The mechanisms spreading the organisms

- The effect/lack of effect of cleaning

- The need for prevention of growth

- How to develop relevant test methods

- How to give a better and more qualified guidance
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To the trade, this means that there is now a better possibility to examine a se-
ries of factors including:

- whether discoloration is due to chemistry or biology

- whether the cause of growth is the material, construction, execution, or en-
vironment

- how growth can be prevented and combated.

Important growth parameters

Generally it is known from literature that three factors must be fulfilled for an
organism to establish itself on a material:

a surface to which the organism can be root itself

sufficient nourishment for evolution and growth

sufficient water to supply the physiological functions and in many cases their
formation and spreading (cyanobacter (sulphur bacteria), algae, mosses and
lichens). The moisture decides the composition of kinetics, biomass, and ve-
getation.

The content of the nutrient of the medium, moisture conditions, and pH are
parameters important to the composition of the flora. Other factors, such as
frost, pollution, light, and temperature, as well as the characteristics of the
material, and their mutual influence are also important.

Occurrence of growth on materials

As far as possible, a review has been made in the colour-coded catalogue of
the material types on which the specific organisms have been identified in this
project and of which material types the organisms prefer according to literatu-
re.

On concrete roofs and mortar there are generally more lichens than on clay
bricks and tiles. Some species of lichens are, however, also quite common on
clay bricks and tiles - for example the silver-grey lichen Physcia caesia appears
frequently. The diversity of species of lichens on concrete roofs is, however,
generally much larger, and often the lichens are the dominant growth on con-
crete roofs.

On concrete roofs, the orange lichen Xanthoria parietina is often very domi-
nant in the overall visible impression of the growth.

On clay roofs, algae are more frequently the dominant growth, but often with
scattered lichen pads. However, in the course of the project clay tiles have be-
en seen completely overgrown by lichens.

Mosses most frequently appear between tiles, as well as on base surfaces, whe-
re the roughness is larger and thus provides a better attachment. In addition
mosses frequently appear in mortar joints, often originating in a thin crack
between brick and joint. On concrete tiles, examples have also been seen whe-
re mosses have become attached to the surface of the concrete. This has not
been seen on clay tiles.

On masonry algae, lichens and mosses have been observed. The lichen and
moss growth often originates in the mortar joints, from where they spread
over the bricks.



Fungi have been identified on rendered and/or painted masonry. However, as
mentioned earlier, we did not focus on these, and further examination would
probably result in identification of many more than the 3 species we have
found.

Decisive material characteristics

The following material parameters have been examined:
- porosity

- density

- water absorption

- rate of evaporation

- nutrients

- surface roughness

pH

The examinations show that pH has importance to the species of growth that
appear on the materials. The examination also indicates that pH may have an
influence on how quickly green algae grow on the materials. Most of the iden-
tified lichen species apparently prefer a pH above approx. 9.

Density and water absorption
Density and water absorption has no clear influence on growth.

Rate of evaporation

To clay bricks it is a well-known phenomena that the water-repelling ability
does not commence until after a certain period after roofing. This change in
the tile can also be expected to have an influence on the rate of evaporation of
water from the bricks. Therefore, from examinations of new bricks, it is not
possible to report the actual rate of evaporation after roofing.

The rate of evaporation of newly produced bricks cannot immediately be used
to assess the tendency of the material to become overgrown. Comparative
determinations of the rate of evaporation surprisingly showed that bricks with
rapid growth have a higher rate of evaporation than bricks with weak growth.
The examinations only covered bricks with growth of algae and lichens.

Nutrients

The content of nutrients in the materials is assessed to be of secondary im-
portance to the occurrence of growth. However, the kind of nutrient emitted
from detergents, previous growth, and biological deposits from animals and
plants etc. are considered important. The materials covered by this project do
not generally contain agents which can be expected to be poisonous to biolo-
gical growth. The examination, however, did not extensively cover paints, gla-
zing and other surface treatments. Therefore it has not been possible to con-
clude anything about the importance of such nutrients.

Surface roughness

The surface roughness is important for how quickly growth appears on the
material. Materials with a rough surface will be overgrown at the most. Howe-
ver, in the course of time smooth surfaces can become overgrown, if other
conditions are present, but growth will typically be delayed compared to si-
milar materials with a rough surface.
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The surface roughness is of importance to the kind of species that may over-
grow the material.

Surface roughness will change over the course of time, especially for cement
and lime calcareous materials, for example due to effects from acid rain.

Porosity

For clay bricks and tiles it seems that porosity, expressed as the amount of air,
has a certain influence on growth. The microanalyses carried out from thin
sections show a higher air content in the material in areas with rapid growth
than in areas with weak growth. Where air pores lie very close to the surface
penetration into these can be seen.

With regard to concrete, porosity (expressed in content of air pores) does not
seem to have an effect on the occurrence of growth. However, where growth
occurs penetration into the pores very close to the surface (0.5 mm from this)
can be observed.

On painted surfaces growth occurs mainly where the paint has been decom-
posed/penetrated. In these areas penetration is observed along bricks/tiles clo-
se to the surface. It is, however, not possible to decide if the growths burst
through the paint or if they penetrate where the paint has already been burst.
It is possible that growth may contribute to decomposition of the paint layer,
where underlying porosities cause weaknesses in the paint.

Identify decisive construction properties

All construction properties that affect light, warmth, and moisture conditions
appear to be significant to the occurrence of biological growth. Furthermore
properties that affect the possibility of attachment from the growth seem to be
extremely important, especially the design of mortar joints, the proper choice
of mortar for the given construction, and any finishing treatments that might
affect the surface roughness, for example when crumbling starts.

In the project the following aspects have been subject to closer examination:
- Geographic location and orientation

- Roof eaves

- Roof slope

- Underroof

- Roof ventilation

- Rising soil moisture

- Defects (leaky drainpipes etc.)

- Design of mortar joints

- Quality of mortar

Effect of the biological growth on materials/damage types

There is general disagreement on the effect of biological growth on the mate-
rials and to what extent biological growth can cause significant deterioration
of building materials. In paragraph 9 “Types of damage”, an account has be-
en given of the results of our own examinations, as well as an exposition of
relevant examinations from literature.

Penetration into the material, damage due to acid liberation



In connection with the microscopic investigations of thin sections, a study was
also made of how far into the actual material the biological growth can be de-
tected. Only up to 0.5 mm penetration of growth has been recorded. As de-
scribed earlier a distinction was made between epilithic and endolithic lichens,
where endolithic lichens are able to grow into the actual tile material. Howe-
ver, the extension of the endolithic lichens on the tiles chosen for the micro-
scopic investigation of thin sections has been modest. Only at 3 microscopic
investigations of thin sections has the microscopic investigation been laid
through an endolithic lichen, and in none of these cases was the growth very
strong.

In literature (cf. clause/paragraph 9) it is possible to find many articles that
conclude that biological growth is the cause of deterioration of materials. With
the documentation that is available for different chemical/biological processes
there is no doubt that the growth can start a number of different deterioration
processes. However, the articles mentioned often deal with examinations of
historical monuments of a much greater age than would normally be expected
for buildings. Many of the articles deal with growth on sandstone and/or lime-
stone, neither of which has been included in this project.

On the basis of the results of this project it is estimated that under normal
conditions the biological deterioration processes that have been started by the
acid liberation of the organisms, will have no influence on the life of the mate-
rials.

Mechanical lifts

In the case of heavily developed moss pads on roofs in overlaps between tiles
it is possible that moss may cause penetration of water by damming water or
possibly by lifting the tiles.

Change of liberation of water

It has often been stated that the growth retains moisture and delays evaporati-
on from materials. However, the examinations of the rate of evaporation in
this project have shown that, in measurements of 5 sets of comparative sam-
ples, increasing evaporation has been measured with increasing growth.
However, it must be emphasised that only measurements with growth of algae
and lichens have been carried out. The examination gives no information as to
how the rate of evaporation is affected by rapid growth.

Thus there is nothing in the light of these examinations that indicates that in-
creasing growth of algae and lichens results in larger accumulation of moisture
with larger risk of frost peeling.

Importance to surface treatments

In connection with adherence of surface treatments (paint, lime, etc.) exam-
ples were noticed during the course of the project, where the biological growth
is estimated as a contributor to poor adherence and peeling of the surface tre-
atments.

Therefore, for new surface treatment it seems relevant to carry out thorough
cleaning of the construction to prevent poor adherence and peeling.

On the basis of microscopic investigations of thin sections of painted concrete

tiles it is possible that in some cases growth may contribute to deterioration of
paint layers in places where underlying porosity results in weaknesses in the
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paint. However, it can be assumed that this deterioration is very slow and will
hardly be the decisive cause of a need to clean and repaint.

Many people consider a change in the aesthetic impression in the form of lo-
cal growth/colour changes/discoloration as damage. It is naturally very sub-
jective whether growth is considered as discoloration or an undesirable change
of the aesthetic appearance of the construction. Similarly, it is subjective if an
aesthetic change can be characterised as actual damage.

Potential cleaning agents/methods

In the project, tests have been carried out with hot-water cleaning using 2
different pressures and temperatures. The method showed that it was possible
to remove the visible growth, but for all tested combinations of the 2 pressures
and 2 temperatures there was visible damage to the surface of the material.
Approx. 6 months after cleaning took place, visible growth appeared again on
the tiles.

The tests have been reported in detail in the subreport ’Development and te-
sting of test methods”.

Increasing knowledge of the species of growth has provided greater opportu-
nity to estimate the risks of different cleaning methods:

- By using mechanical cleaning there may be a risk of spreading the organisms
through incomplete cleaning, instead of removing them. The surface may ap-
pear clean, but if small endospores are deposited throughout the porosities in
the material, new growth will soon emerge again.

- For growth of endolithic lichens down into the materials, it may be impossi-
ble to remove all organisms by mechanical cleaning without destroying the
surface of the materials.

Risks

When developing and assessing any cleaning method, there should be careful
consideration of the risks the method implies for the material. In subreport
No. 1, a short review is given of the risks that each method may imply. This
subreport also lists a number of items which should be considered before cle-
aning is started.



1 Indledning

1.1 Baggrund

Det er ikke ualmindeligt at se tage og mure, der er mere eller mindre grgnne af
alger eller mgnstrede af gule, gra og sorte laver. Pa baggrund af den eksiste-
rende viden er det sandsynligt, at nogle organismer skader mere end andre,
men for at fa mere viden om hvordan og hvor meget forskellige organismer
kan skade er det ngdvendigt med et grundigere kendskab til, hvilke organis-
mer der er tale om.

Ved starre kendskab til organismerne og deres foretrukne veekstbetingelser
gges mulighederne for at forebygge ugnsket vakst.

Projektet er en naturlig fortsattelse af projekterne:
”Renere Teknologi i Tegl- og Martelbranchen”, ref. M. 128-0772.
”Undersggelser af 2-Deoxy-D-glycose som aktivstof i bekeempelsesmidler
til byggematerialer, del 2, Midler til bekeempelse af biokorrosion af by g-
ningsfacader - en litteraturgennemgang.

1.2 Afgrensning

| projektet anvendes betegnelsen ’biologisk veekst™” som en feellesbetegnelse
for

bakterier

alger

svampe

laver

mosser

Hgjere planter og facadebeplantninger er ikke omfattet af projektet.

Projektet omfatter alene de organismer, der kan vokse pa de nedenfor navnte
materialer i Danmark:
murveerksmaterialer inkl.:
- teglsten
- kalksandsten
- natursten
- muremgrtel
- pudsmartel
- kalkede murvearksoverflader
- malede murveerksoverflader
tegltagsten
betontagsten

Der fokuseres dog iser pa mursten, tegltagsten og betontagsten.
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| projektet skelnes mellem falgende livscyklusfaser for murveerk og tage:
Udvinding af ravarer

Produktion af byggematerialer

Konstruktion

Opfarelse/Udfarelse

Brugsfase/Vedligeholdelsesfase

Nedrivning - Genanvendelse

ourwWNE

| indeveerende projekt er det valgt at tage udgangspunkt i de eksempler pa
vaekst der er fundet i projektforlgbet. Undersggelsen adskiller sig saledes fra en
reekke af de i litteraturen beskrevne beslegtede undersggelser. Disse omhand-
ler oftest udvalgte materialer der er udlagt til eksponering i natur eller labora-
torium under mere eller mindre velkarakteriserede betingelser.

Den primere fordel ved indeveaerende projekts angrebsvinkel vurderes at veere,
at overblikket/kendskabet over de veekster der kan traffes pa de relevante ma-
terialer bliver starre, da der ikke er indlagt begraensninger i eksponeringsfor-
hold eller alder pa materialerne.

Ulemperne ved angrebsvinklen er, at der er mange forskellige variable at for-
holde sig til (alder, geografi, eksponeringsforhold, mv.).

Da kendskabet til arterne af veekst pa murveerk, tegl- og betontage ved pro-
jektets begyndelse var meget beskedent - der foreligger ingen resultater af lig-
nende undersggelser - har projektgruppen vurderet, at fordelene ved den
valgte angrebsvinkel er starre end ulemperne.

1.3 Kilder

Oplysninger er hentet fra

- undersggelser af eksisterende konstruktioner med biologisk veekst
erfaringsopsamling fra tidligere kundeopgaver
leverandgrer/producenter af murveerksmaterialer, tagmaterialer, overfla-
debehandlingsmidler mv.
rensefirmaer
litteratur (tekniske biblioteker og Internet).

En raekke af danske og internationale producenter, forskningsinstanser o.lign.
er kontaktet med henblik pa udnyttelse af relevant viden fra beslaegtede inter-
nationale projekter. Listen over kontaktede kilder er opfart i afsnit 14: "Refe-
rencer".

Som en selvsteendig del af projektfasen ”Undersggelser af forekomster™ er der
udarbejdet et katalog ’Bevoksning pa murverk, tegl- og betontage”. Kataloget
er udarbejdet i samarbejde med Kgbenhavns Universitet, Botanisk Institut og

udsendes som et tillzeg til indeveaerende delrapport.



2 Formal

Formalet med projektfasen ”Undersggelser af forekomster™ er at
- identificere de forskellige typer af veekst
identificere betydende vaekstparametre
identificere hvorledes vaeksten forekommer pa materialerne
beskrive virkningen af den biologisk vaekst pa materialerne
identificere relevante materialeegenskaber
identificere relevante konstruktionsforhold
kortlzegge og vurdere skadestyper
identificere potentielle rensemidler/metoder.

Ovenstaende viden skal bidrage til at anvendte og potentielle forebyggelses-
midler/
metoder kan beskrives.

Der skal skelnes mellem muligheder i fglgende opdelte livscyklusfaser:
- Udvinding af ravarer

Produktion

Konstruktion

Opfarelse/Udfarelse

Brugsfase/vedligeholdelsesfase

Denne del rapporteres dog ferst i hovedrapporten som afslutning pa projekt-
fasen: ”Opleeg til handlingsplaner”.
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3 Malgruppe

Projektet henvender sig til
- myndigheder

amter og kommuner

private husejere

boligselskaber

udfarende rensefirmaer, malermestre, murermestre mv.

radgivere

bygherrer

producenter af byggematerialer

med andre ord, alle der i bredeste forstand arbejder med tegl-, martel og be-

tonmaterialer.
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4 Aktiviteter

4.1 Litteraturstudie

Sggning via Internet og tekniske biblioteker mv.

4.2 Erfaringsopsamling

Erfaringsopsamlinger er sket gennem fglgende aktiviteter:

- Gennemgang af Teknologisk Instituts tidligere relevante kundeopgaver og
projekter
Orienterende sggning i huseftersynsordningens database (Teknologisk In-
stitut, Produktivitetscentret)
Kontakt til internationale producenter, forskningsinstanser mv.

4.3 Besigtigelser/registreringer

Konsulenter fra Teknologisk Institut har foretaget undersggelser i forbindelse
med lgbende kundehenvendelser og besigtigelser. | den forbindelse er der ud-
arbejdet et besigtigelsesskema, bilag 3, som er blevet udfyldt for hver sag.
Hvor det har veeret muligt er der udtaget prgver til neermere undersggelse.
Der er ligeledes taget fotos af relevante materialer og konstruktioner med bio-
logisk veekst.

4.4 Enkeltstdende besigtigelser/undersggelser

Der er gennemfart besigtigelser/undersagelser af ca. 50-60 begroede kon-
struktioner. Hvor det har vaeret muligt er der udtaget materiale og/eller vaekst-
prover til neermere undersggelser i laboratorium.

4.5 Omradebesigtigelse/undersggelse

Et udvalgt lokalomrade er naermere undersggt. | omradeundersggelsen indgar
i alt 7 huse, 4 med betontag og 3 huse med tegltage. Hvor det har veeret mu-
ligt er der udtaget materiale og/eller veekstprever til neermere undersgagelser i
laboratorium.

4.6 Biologiske undersggelser af udtagne materiale- og vekstpraver

Udtagne materialeprgver med biologisk veaekst og praver af veekst uden mate-
rialeunderlag er undersggt pa laboratorium i stereomikroskop og almindeligt
lysmikroskop. Til identifikation er brugt relevant litteratur, se litteraturliste.
Laboratorieundersggelserne er foretaget henholdsvis pa Teknologisk Institut
og pa Kgbenhavns Universitet, Botanisk Institut ved stud. scient. Line Bal-
schmidt. Assisterende professor Ulrik Sgchting har bistaet.
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Undersggelsen har resulteret i udarbejdelsen af et serskilt farvekatalog med
identifikationsnggle til de arter, der er konstateret. Farvekataloget er senere
anvendt ved de lgbende besigtigelser og eventuel neermere identifikation er
foretaget af Teknologisk Institut.

Pa udvalgte hele tagsten er der foretaget en seerlig undersggelse af udbredelsen
af de enkelte organismer med henblik pa at fa overblik over, hvilke organis-
mer, der er dominerende.

For hver tagsten er udbredelsen vurderet i henhold til nedenstdende skala:

1. <2%
2:2-5%
3: 5-20%
4: 20-50%
5: >50%

4.7 Undersggelser af udtagne materialeprgver

Udvalgte materialepraver er undersggt i laboratorium:

Tyndslib er fremstillet af udsavede prever, der impraegneres med epoxy,
tilsat et fluoroscerende farvestof og nedslibes til en tykkelse pa ca. 0,02
mm. Et tyndslib daekker et areal pa ca. 45 mm ~ 30mm. Tyndslib analyse-
res i polarisations- og fluorescensmikroskop.

Fglgende materialeparametre er undersggt:
- porgsitet

- pH

- densitet

- vandoptagelse

- fordampningshastighed

- neringsstoffer

- overfladens ruhed.

Materialeparametrene er vurderet i forhold til typiske variationer i parametre-
ne for de relevante materialetyper. Parametrene er ligeledes vurderet i forhold
til hvilke veeksttyper, der er registreret pa det aktuelle materiale.



5 Materialer

5.1 Indledning

Projektet omfatter felgende materialer:
- murveerksmaterialer inkl.:
- tegImursten
- kalksandsten
- natursten
- muremagrtel
- pudsmartel
- kalkede murvarksoverflader
- malede murveerksoverflader
tegltagsten
betontagsten

Der er i projektet dog iseer fokuseret pa mursten, tegltagsten og betontagsten.

I dette afsnit gives en kort beskrivelse af de materialer, som projektet omfatter.
Formalet med beskrivelsen er at give en overordnet forstaelse for produkti-
onsprocesser og materialeegenskaber.

5.2 Produktionsprocesser

5.2.1 Teglmursten og tegltagsten

Produktionen af teglprodukter varierer mellem forskellige produkttyper. |
denne beskrivelse af produktionsprincipper skelnes mellem mursten og tag-
sten.

Alle tegltyper gennemgar de samme overordnede produktionsprincipper
(blanding, formning, terring og braending).

Et typisk produktionsforlgb er beskrevet nedenfor:
- Gravning og transport af ler
Lagring af raler
Blanding og sumpning
Bearbejdning
Formning
Tarring
Satning pa ovnsvogne
Breending
Eventuel glasering af teglsten
Eventuel produktion af tegloverliggere
Pakning og emballering
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Gravning og transport af ler
Ler udvindes med gravemaskine og transporteres med lastbiler fra lergrav til
produktionssted.

Lagring af raler

Ved varket sker oftest en udendgrs (eventuel overdaekket) lagring af raleret.
Vognlassene fordeles i lag, hvorved der opnas en opblanding og en lerkvalitet
der er ngdvendig for processen.

Hydratkalk anvendes som hjalpemiddel til stabilisering af raleret i vade perio-
der. Bariumkarbonat tilsattes for at neutralisere sulfat, sd misfarvning af ste-
noverflader undgas.

Ramaterialets indhold af jern og kalk er afgerende for, om teglet bliver gult
eller rgdt. Der findes efterhanden teglsten i samtlige farvenuancer fra red over
rose til gul.

Blanding og sumpning

Fra udenders lager transporteres raleret til kassefgder. Denne transport fore-
gar ofte med gravemaskine. Fra kassefgder fores raleret via transportband til
lersumpen. Skal f.eks. to lertyper blandes benyttes to kassefgdere - en til hver
lertype - til opnaelse af det gnskede blandingsforhold. I lersumpen udlaegges
ramaterialerne efter forskellige blandingsprincipper, hvor starst mulig blan-
ding tilstraebes.

Eventuel tilsetning af hydratkalk og bariumkarbonat/chlorid sker i denne del-
proces.

Eventuel tilseetning af sand, chamotte og savsmuld sker enten kort fgr lersum-
pen, i lersumpen eller umiddelbart efter sumpen. Sand og chamotte tilseettes
som magringsmiddel. Savsmuld tilszettes leret for at lette tarrings- og breen-
dingsprocessen.

Bearbejdning

Fra lersumpen transporteres leret via transportband til kollergang og herfra
videre til valseveerk, hvor yderligere homogenisering af produktionsleret sker.
Under bearbejdningen tilszettes eventuelle manganforbindelser. Manganfor-
bindelserne anvendes i mindre mangder som farvestof.

Formning
Produktionsleret ltes i en forzlter, hvorefter blandingen opvarmes til 30-
45°C ved hjeelp af en gasbraender eller ved damptilsaetning.

Mursten

Mursten formes enten i en blgdstenspresse eller en strengpresse:

I en blgdstenspresse trykkes leret ned i forme og derefter afseettes den formede
sten pa stalplader, pa braedder eller leegter, som automatisk transporteres bort
fra maskinen.

Maskinsten formes pa en vakuum strengpresse. Strengpressen bestar af en ak-
sel med en snegl, der er indesluttet i en cylindrisk kappe. Leret presses af
sneglen frem mod udlgbet, der er forsynet med et mundstykke, der bestem-
mer stenenes dimensioner, og eventuelt en indsats, der bestemmer hulud-
formningen. Den sammenhangende lerstreng, der af sneglen presses ud af
mundstykket, bliver pa afskaererbordet skaret i sten.

Tagsten
Tagsten formes enten i en strengpresse eller i gipsforme.



Vingetagsten formes i en vakuum strengpresse efter samme princip som ved
formning af maskinsten, dog uden indsats til huludformning. Pa afskarerbor-
det bliver lerstrengen skaret i tagsten og derefter afsettes stenen pa legter,
som automatisk transporteres bort fra maskinen.

Falstagsten formes i gipsforme. | en dertil indrettet maskine trykkes leret som
allerede er vakuumstrengpresset ned i en underform, hvorefter en overform
presses ned mod underformen. Efter presningen afsattes den feerdigpressede
sten pa laegter, som automatisk transporteres bort fra maskinen.

Herefter transporteres stenene til tarring.

Tarring

Tarring af sten foregar enten i tarrekamre eller i tunneltagrring sanlaeg.
Tarringsprocessen styres ved regulering af luftmangderne i til- og afgangs-
spjeeldene og lufttemperaturen i tarreluften, saledes at optimalt tgrringsforlgb
opnas. Nogle tarrekamre har installeret individuelle gasbraendere.

| et tarrekammer er stenene stationare. Her endres luftmangder og -
temperatur som funktion af tiden.

| et tunneltgrringsanleeg er stenene mobile, og tunneltarreriet er inddelt i zoner
med forskellige lufttilstande.

Seetning pa ovnsvogne
Fra tgrrekamre/tunneltgrringsanleeg transporteres stenene til seettemaskinen,
som satter stenene pa ovnsvogne i et forprogrammeret stablesystem.

Breending

Umiddelbart fgr ovnen er der ofte placeret en forvarmer, hvor ovnsvognene
holdes Klar til indkaring i ovnen. Ovnsvognene kgres ind i tunnelovnen. Sty-
ringen af breendingen sker via en PC. Toptemperatur og gvrige tempera-
turindstillinger afhanger af produkttype. Under breendingen foregar der i ler-
massen en raekke fysiske og kemiske processer, hvorved leret omdannes til
tegl.

Breending med underskud af ilt (reducerende braending) kan bl.a. anvendes til
at opna farvespil.

Brandingsprocessen har stor indflydelse pa teglets porgsitet. Poreforholdene
er af afggrende betydning for de braendte produkters egenskaber mht. vand-
optagelse og vandafgivelse.

Pakning og emballering

Fra ovnen transporteres stenene videre til afleessermaskiner, hvor de afleesses.
Sten Klar til salg palleteres og emballeres med krympeplast i en krympemaski-
ne. Sten til eventuel glasering eller tegloverliggere transporteres videre til re-
spektive omrade.

Eventuel glasering
Stenene pafgres den gnskede glasur, enten ved dypning eller sprgjtning, og
transporteres herefter til terring. Nar glasuren er tgr, breendes stenene pa ny.

Eventuel produktion af tegloverliggere

Teglsten udfreaeses. Stal legges i de udfraesede teglsten og martlen stgbes ned i
de udfraesede sten og omkring stalet. Overliggeren haerdner ved stuetempera-
tur.
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5.2.2 Muremgrtel og pudsmgrtel

Magrtel er en blanding af uorganiske bindemidler, tilslagsmaterialer, evt. til-
seetningsstoffer og vand. Bindemidlet er her i Danmark ofte en blanding af
hydratkalk og cement eller udelukkende cement. Der er dog ogsa martler ba-
seret pa en blanding af hydraulisk kalk og hydratkalk eller alene pa hydratkalk.
Tilslagsmaterialet er som regel sand.

Magrtlerne er porgse. Porgsiteten afhaenger primeert af tilslagets kornstarrel-
sesfordeling samt af bindemiddeltilszetningen.

Kornstgrrelsesfordelingen for tilslag til muremartler ligger typisk (men ikke
ngdvendigvis) inden for falgende graeensekurver, mens pudsmagrtlers tilslag
ofte vil veere finere (og dermed have en hgjere gennemfaldsprocent pa de gro-
veste sigter).
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Figur 5.1: Normkurvens grenser (DS 414)

Vadmartel

Et typisk produktionsforlgb kan skitseres som fglger:
Oplagring af ramaterialer
Laeskning
Dosering og blanding

Oplagring af ramaterialer, leeskning

Sand lagres i udendagrs silo. Kalken modtages enten i form af breendt kalk eller
som hydratkalk og lagres i lukkede siloer. Breendt kalk tilseettes den gnskede
vandmangde til fremstilling af hydratkalk.

Dosering og blanding
Sand og hydratkalk doseres efter veegt og blandes. Vand tilsettes under blan-
dingen.

Tarmartel

Et typisk produktionsforlgb kan skitseres, som falger:
Oplagring af ramaterialer
Dosering og blanding



Oplagring af rdmaterialer
Sand lagres i udendgrs silo. Kalken modtages i form af hydratkalk og lagres i
lukkede siloer. Cement lagres i lukket silo.

Dosering og blanding
Sand, hydratkalk og cement doseres efter veegt og blandes. Eventuelle tilseet-
ningsstoffer, farvestoffer og/eller filler iblandes.

5.2.3 Kalksandsten

I Danmark produceres udelukkende facadesten med tilslag af knust bjer-
gartsmateriale og/eller braendt flint. Der skelnes mellem fglgende produktty-
per: mursten, skaller og petringer.

Produktionen kan skitseres, som falger:
Oplagring af materialer
Dosering af materialer
Blanding
Presning
Stabling til autoklaver
Autoklavering
Halvfabrikatalager
Evt. klgvning og savning af halvfabrikata

Oplagring af materialer

Sand graves fra egen grav og opbevares i aben silo udendars. Knust bjer-
gartsmateriale, breendt flint og braendt kalk opbevares ligeledes i lukkede siloer
udendars.

Dosering og transport af materialer

Sand, knust bjergartsmateriale og braendt flint doseres efter vaegt og blandes.
Kalk tilseettes, hvorefter blandingen fares via foreelter og transport over i
tvangsblander.

Blanding
Blandingen foregar i en tvangsblander. Under blandingen tilsaettes vand.

Presning
Via et band feres blandingen til pressen. Presningen er mekanisk presning og
trykket styres ved strameffekt.

Seaetning og transport til autoklaver
Efter presning seettes stenene pa vogne ved hjelp af en seettemaskine. Herefter
keres vognene til autoklaver.

Autoklavering

Stenene kares ind i autoklaverne. Autoklaveringen sker ved en temperatur pa
ca. 200°C og et tryk pa 15 atm. Hele processen tager ca. 8-10 timer.

Her reagerer kalken med siliciumoxid i sandkornenes overflade og danner
vandholdigt silikat. Den del af kalken, som ikke bindes, bliver efterhanden
karbonatiseret af luftens kuldioxid.

Halvfabrikatalager
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Efter autoklaven losses stenene automatisk over pa traepaller og keres til uden-
dars halvfabrikatalager.

Evt. klgvning og savning af halvfabrikata

Halvfabrikata settes pa band og halveres ved klgvning i klgvemaskine. Petrin-
ger fremstilles ved savning. Specialsten forvandes. Efter klgvning og savning
fares stenene via band til stablemaskine.

5.2.4 Natursten

Der fokuseres i projektet alene pa granitter og gnejser. Granit/gnejs er en na-
turligt forekommende bjergart, der bestar af mineralerne kvarts, feldspat og
glimmer. Granit/gnejs er et hardt materiale som generelt er ru og kornet i
overfladen, men som kan poleres. Farven varierer fra gra/sort til gra/radlig.

Granit/gnejs er sammenlignet med tegl mindre porgs og optager vaesentligt
mindre vand.

5.2.5 Murverk

Murveerk begranses i dette projekt til ovennavnte byggesten sammenfgjet i
forbandt ved brug af martel.

Der er forskellige former for overfladebehandling af murveerk. Overfladebe-
handlinger kan foruden egentlige pudslag omfatte filtsning, sseekkeskuring,
vandskuring, kalkning mv. For naermere beskrivelse af disse overfladebehand-
linger henvises til Tegl 18 [33].

Derudover kan der vere tale om en overfladebehandling i form af impraegne-
ring, forsegling eller maling.

Afhangig af overfladebehandlingen kan materialets overfladeruhed samt
egenskaber mht. vandoptagelse og afgivelse &endres.

5.2.6 Betontagsten

Betontagsten fremstilles af cement og sand som blandes til martel. Tagstenene
extruderes af denne martel, og opnar herved stor styrke og teethed. Tagstene-
ne er normalt gennemfarvede ved tilseetning af jernoxider, i brune, gule og rg-
de farver. Tagstenene har, som alle cementbaserede produkter, en tendens til
kalkudfeeldninger pa overfladen. Tagstenene kan veare malede, hvilket mind-
sker kalkudfeeldningen. Udfaldningerne vil normalt med tiden vaskes af af
regnvand. Nye stens pH-verdi er pa 12-14. Efterhanden som de karbonatise-
rer bliver pH neutral.



6 Materialeegenskaber

Folgende materialeegenskabers er udvalgt til vurdering af deres betydning for
vaekst:

pH

porgsitet

densitet

vandoptagelse

minutsug

fordampningshastighed

naeringsstoffer

overfladens ruhed.

6.1 pH

Vurdering af pH

pH er vurderet pa flere mader i projektet:
ved maling pa en 10% vandig opslemning af formalet materiale.
for cementholdige materialer( martel, kalksandsten, beton) er pH vurderet
udfra karbonatiseringsgraden i de undersggte omrader af materialerne.

Typiske niveauer for pH

Tegl
pH i tegl ligger typisk omkring 8-10 for rgdt tegl og 9-10 for gult tegl.

Mortel
pH i martel er steerkt basisk ved opfarelsen, men efterhdnden som mertlen
karbonatiserer falder pH til ca. 8.

Beton og kalksandsten

Ligeledes vil pH i beton og kalksandsten veere steerkt basiske (pH 12-14) som
nye.

Pa en tilfeeldig udvalgt kalksandsten leveret fra vaerk er pH i en 10% opslem-
ning malt til 11,1.

Efterhanden som karbonatiseringen sker vil pH falde til ca. 8.

Den yderste overflade (0,1 mm) af stenens overflade vil normalt meget hurtigt
veere karbonatiseret. Derefter vil karbonatiseringshastigheden falde vasentligt.

Granit/gnejs
pH i granit/gnejs er ikke malt i projektet.
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6.2 Densitet

Folgende skema angiver typiske intervaller for de relevante materialers densi-
tet:

Tabel 6.1: Typiske niveauer for nettodensitet:

Typisk niveau
kg/m?
Materialer:
Tegltagsten Rad 1830-1960
Gul 1780-1990)
Teglsten Rade blgdstragne 1800-1900
Rede maskinsten 1800-2000
Gule blgdstragne 1700-1800
Gule maskinsten 1700-1800
Betontagsten 2100-2200
Kalksandsten 1700-1800
Muremgrtel 1800-2030
Granit/Gnejs 2530-2780

6.3 Vandoptagelse/minutsugning

Ved vandoptagelse i forstas den vandmeengde, stenen optager pa 2 degn i
procent af stenmassens rumfang, idet stenen i det fgrste dagn er nedsaenket
halvt og i det andet degn helt i vand.

Tabel 6.2: Typiske niveauer for vandoptagelse

Materialer: Typisk niveau i veegt%
Tegltagsten Red 10,7-11,8

Gul 8,4-16,5
Teglsten Rgde blgdstrggne 10,8-11,9

Rade maskinsten 10,5-11,6
Gule blgdstragne 13,7-16,0
Gule maskinsten 14,9-17,1

Betontagsten 5-6%
Kalksandsten 12,6-13,7
Granit/Gnejs Veegt% 0,1%

Ved minutsugning forstas den vandmaengde stenenes liggeflade kan opsuge pa
1 minut angivet i masse pr. arealenhed, idet liggefladen er 10 mm under vand-
spejlet.

Minutsugningen er en parameter der fastleegges for mursten for at vurdere
stenens egenskaber med hensyn til at suge vand fra mertel.

Tabel 6.3: Typiske niveauer for minutsugning
Materialer: Typisk niveau, kg/m?
Teglsten Rgde bladstragne 1,4-3,0

Rgde maskinsten 0,9-3,2

Gule blgdstragne 1,1-4,1

Gule maskinsten 2,6-4,6
Kalksandsten 0,2-2,0
Granit/Gnejs Ukendt, Svagtsugende

Det yderste lag af teglstenens overflade betegnes ofte som brandhuden. Be-
tegnelsen er dog lidt misvisende, da laget opstar under formgivningen. Fjernes
denne brandhud, &ndres stenenes udseende og overfladeruhed. Undersggel-
ser har dog vist, at stenenes egenskaber mht. vandoptagelse og minutsug for
nye sten ikke endres herved.



6.4 Fordampningshastighed

Fordampningshastighed bestemmes pa Teknologisk Institut, Murvark ved en
metode der ofte anvendes til at sammenligne fordampningshastighed mellem
ubehandlede og overfladebehandlede teglsten.

Metoden gennemfares pa falgende vis:

Provelegemet tarres til konstant veegt i tarreskab med strammende luft ved
40+5°C

Herefter forsegles prgvelegemets liggeflader og kopender, saledes at kun prg-
velegemets overfladebehandlede lgberside og ubehandlede lgberside er frie.
Pravelegemet vejes og lagres derefter 3 dggn helt nedsaenket i vand.

Efter vandlagringen vejes prgvelegemet atter, og dets bagside (den ubehand-
lede lgberside) deekkes med plastfolie og pa en sadan made, at fordampning af
vand kun kan ske gennem prgvelegemets overfladebehandlede lgberside (se
fig. 1).

- — Flader forseglet med
%‘ 7 aluminiumsfolietape
Forsggsflade

Figur 6.1

Pravelegemet vejes atter og anbringes i klimarum ved 20°C og 65% relativ
fugtighed med den overfladebehandlede Igberside opefter.

Efter bestemte tidsintervaller, (typisk efter 1, 2, 4, 7 og 14 dggn) vejes prg-
velegemet, og vaegttabene tages som udtryk for den vandmangde, der er for-
dampet ud gennem den overfladebehandlede lgberside.

Herefter fjernes plastfolien fra prgvelegemets bagside (den ubehandlede lgber-
side) og anbringes pa prevelegemets forside (den behandlede Igberside), og
forsgget gentages som ovenfor beskrevet.

6.5 Nearingsstoffer

Sammenseatning og mangde af neringsstoffer kan variere meget i de forskel-
lige materialer afhaengig af ramaterialer og ikke mindst afhangig af evt. be-
handlinger efter opfarsel.

For de materialer, som indeverende projekt omhandler, er det primeert fal-
gende stoffer, som man i starre eller mindre grad kan forvente at finde i en
oplagselig form og som kan forventes at give nering til vaeksten:
- natrium

kalium

calcium

sulfat

mangan
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Herudover kan fglgende veere relevant

- chlorid, hvis murveerket er afsyret med saltsyre
fosfor, f.eks. hvis murvarket har veret renset med et fosforsyreholdigt
rensemiddel. Det naturlige indehold af fosfor i dansk redler er bestemt til
ca. 0,1% P,0O, [34]. Hvor meget af dette fosfor der er tilgeengeligt for den
biologiske vekst i en form, som vaeksten kan optage (f.eks. som fosfat),
vides ikke.
nitrat, primaert gammelt murveerk.

6.6 Overfladens ruhed
Overfladens ruhed er vurderet ved hjelp af mikroanalyse af tyndslib.

Ru overflade med fritlagte sandkorn betyder, at den oprindelige overflade er
forsvundet (f.eks. ved erosion).

Ru overflade betyder en oprindelig overflade med ’bglgetoppe og -dale”
og/eller negative porer. Jo starre afstand mellem bglgetop og bglgedal og jo
mindre afstand mellem 2 bglgetoppe/-dale, jo mere ru er overfladen.

Det er i projektet overvejet, hvorledes man kan lave en kvantitativ vurdering af
overfladens ruhed der kan anvendes til fremtidige undersggelser.

Det foreslas, at der laves en karakteristik med ruhedsgrad 0-3”, hvor 0 angi-
ver en glat overflade, 3 en overflade med fritlagte korn. 1 og 2 er sa lidt ru og
meget ru med oprindelig overflade, eventuelt karakteriseret ved opmaling af
afstanden mellem bglgetop og -bund og mellem 2 bglgedale eller antal balge-
toppe pr. mm i tyndslibet.

| indeveerende projekt er ruheden vurderet relativt inden for det enkelte
tyndslib/tyndslibsserie.

6.7 Porgsitet

Porgsiteten er vurderet pa baggrund af mikroanalyse af tyndslib.

For teglstenene oplyses porgsiteten i procent luft.

For betonstenene oplyses porgsiteten hvor det er muligt bade i procent luft og

i vand/cement forhold.

Mikroanalyserne er i indevaerende projekt alene udfart pa tegl, beton og en
enkelt martelprave.



7 Biologisk veekst

Til ”Katalog over biologisk vaekst pa murverk og tegl” er der udarbejdet to
nggler som redskab til at bestemme, hvilke organismer der vokser pa en given
prave fra mur, tegl og beton. | Nggle | kan man bestemme, hvilken biologisk
klasse veeksten tilhgrer. I Nggle 11 kan man bestemme laver, mosser og alger til
sleegt eller art. Det skal dog bemeerkes, at materialet, som danner grundlag for
bestemmelsesngglerne, ikke kan regnes for udtemmende for danske forhold,
og at der derfor vil kunne findes arter som ikke er beskrevet her.

Hgijere planter og sakaldte sporeplanter kan som tidligere neevnt vokse pa de
materialer projektet omhandler. Nedenfor er derfor gengivet katalogets nggle
til overordnet klassificering af den biologiske vaekst med beskrivelser af de en-
kelte typer af veekst. Naglen er opbygget sadan at man med vaeksten i handen
skal svare pa spgrgsmalene i reekkefglge og ga videre til det naeste punkt, indtil
man finder det rigtige svar. Hvert punkt har to spergsmal.

7.1 Nggle |- overordnet bestemmelse af biologisk vaekst

1. Veaksten har karakter af en jeevn, udbredt beleegning. | fugtigt vejr er
beleegningen SHMEL.........ooviiie i 2
VEKSt aNAEIIEUES ... 3

2. Belegning oftest grgn, kan ogsa vaere rad eller brunlig til neesten sort
................................................................................................... alger

Belaegning lyserad til 0range..........occeevvvieiiieeniieenieccee e svampe

3. Vekst gralig til grenlig eller gul til orange. Skorpeformet belaegning

eller lidt bladagtig i kanten ..o laver
Az 00| 7] PSRRI 4
4. Vekst frisk gran til vissengren, som sma granne buske eller krybende,
med mere eller mindre grenede steengler............ccccooceeiiieenne mosser
VaKSt Planteagtig.........cvveiiiiiriie e 5

5. Veakst med blade, med eller uden brune pletter (sporehobe) pa
bladundersiden............c.ooevvvi i bregner
Va&kst med blade og evt. stilke med blomst/eller treeer . hgjere planter
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Start

Bevoksning er jeevnt Bevoksning gren, sjeeldnere
> udbredt, slimet i fug- » rad/brun/sort P Alger
\—V Bevoksning udbredt i kol o-
nier, lyse- —» Svampe
rgd/orange/gran/sort eller

Bevoksning gra/gren/

| gul/orange, skorpe- » Laver
formet eller bladagtig

P! Vaskst gren P Veekst frisk gren til vissen-  — Mosser
grgn, sma grgnne bu-
ske/krybende mere eller

v
\{aekst planteag-

Veekst med blade eller uden Bregner
brune pletter pa bladunder-

_’

Vaekst med blade, stilke med Hajere
> blomster eller traeer ’ planter

Figur 7.1. Biologisk nggle som rutediagram

7.1.1 Bakterier (ikke medtaget i nggle og ikke illustreret)

Bakterier omfatter ca. 1700 arter fordelt pa godt 100 slaegter. De optraeder
overalt: i jord, vand og luft samt i og pa mennesker, dyr og planter. Pa grund
af deres ringe starrelse spredes de let gennem luften. Ofte findes de i store
mangder - en frugtbar jord kan indeholde ca. 1 milliard celler pr. g jord heraf
er dog max 10% af bakterierne levende. Bakterierne kan leve enkeltvis eller
samle sig i kolonier eller danne film henover en overflade. Ifglge litteraturen
kan der vokse bakterier pa tag- og murflader, som muligvis kan danne nzring
for andre organismer. Bakteriebelaegninger er ikke synlige.

7.1.2 Alger

Ordet alger anvendes om en raekke forskellige organismer, der er meget for-
skellige i udseende og levevis. De fleste kender alger som tang, der driver ind
pa stranden eller ”vandblomster” pa sgerne. Det kan vaere store flercellede or-
ganismer eller encellede organismer beslegtet med bakterier, andre har feel-
lestreek med svampe og atter andre ma formodes at vaere stamform til hgjere
planter. Algerne udfgrer fotosyntese ved hjelp af chlorofyl. Vi kender alger
som knyttet til vandmiljget, men nogle mikroskopiske alger optraeder i og pa
jord, mens andre lever som luftalger, f.eks. pa fugtige klipper og traestammer.
Det er disse luftalger, der kan etablere sig pa tage og facader under sarlige
forhold. Algerne omfatter 25.000 arter fordelt pa 2000 forskellige slaegter.

Nogle alger kan tale ekstreme forhold og variation i temperatur, fugtighed osv.
Alger pa tag- og murflader vil ofte tilhgre gruppen af grgnalger og danne ud-
bredte grgnne beleegninger. Algebeleegninger kan dog ogsa veere rgdlige til
brunsorte og tilhgrer da gruppen af rgdalger.



Figur 7.2

7.1.3 Svampe

Svampe udgger s mangfoldig en gruppe af organismer, at de kan vere svart
at beskrive feelles. I modsetning til algerne har de ikke chlorophyl, men kan
optage nering i deres celler ved diffusion.

Det er ikke mange svampe vi ser pa tage og murverk. Vi kender champignon
og kantarel og de seje svampe, som vi anvender til juledekorationer, som i vir-
keligheden er trenedbrydende svampe fra skoven. Vi kender ogsa mug og
skimmelsvampe fra rugbrad, syltetgj og skimmelost, og vi kender bagegeer
som er en hel koloni af encellede svampe.

Nogle svampe kan overleve ekstreme kar over lang tid og spire, sa snart for-
holdene dvs. fugt og temperatur er passende. Det er i klassen Ascomycetes
(Baegersvampe) vi kan finde svampe der kan vokse pa tage og facader. Pa
murveerk kan vi f.eks. stade pa svampeslaegten Pyronema som naturligt fore-
kommer pa brandpletter og dampsteriliseret jord. Hvor puds og fugemartel
indeholder grus, jord eller ler kan der derfor forekomme sporer af denne
svamp som kan overleve ekstreme kar over lang tid og spire, sa snart forhol-
dene dvs. fugt og temperatur er passende.

Figur 7.3

43



44

7.1.4 Laver

Laver er betegnelsen for en symbiose (eller samliv) mellem en svamp og en
alge, hvor algen laver fotosyntese, og svampen opsuger vand og nering fra
substratet og den omgivende luft. Algen er omsluttet af svampen, s den und-
gar udtarring. Laver kan vere skorpeformede, bladformede eller buskforme-
de. Hos skorpelaverne er hele organismen fast tilhaeftet substratet, og er nee-
sten umulige at fjerne. Bladlaverne sidder fast pa underlaget med en slags
haeftetrade (rhiziner) og er vanskelige at fierne. Busklaver er mere lgst tilnzftet
underlaget pa et meget lille omrade af undersiden. Laverne opsuger vand og
naering med hele deres overflade, og svampen udnytter selv disse stoffer eller
bringer dem ind til algerne for videre bearbejdning. Mange laver kan klare sig
med at leve af partikler i luften alene. Den regn og det stav, som kommer til
laverne via luften, er tilstreekkelig til at de kan trives. Til gengeeld er de steerkt
fglsomme overfor forurening og kan bruges som artsindikatorer for graden af
luftforurening i et givent omrade. Laverne kan tale udterring gennem lange
perioder. En udtarret lav befinder sig i en dvaletilstand. Laverne vokser uhyre
langsomt, men kan til gengeeld leve meget leenge. Blad- og skorpelaver vokser
radieert ud men ofte ikke mere end 0,5-2 mm pr ar. Laverne udskiller organi-
ske syrer og andre stoffer.

Figur 7.4

7.1.5 Mosser

Mosser hgrer ligesom alger, svampe og laver til de sporedannende planter. De
har nok steengel og blade men ingen rgdder, kun nogle trade (rhizoider) som
tjener til fasthaeftning og opsugning af vand og naeringsstoffer. Mosser kender
vi normalt fra meget fugtige omrader, bl.a. de sdkaldte tgrvemosser, men
nogle arter blandt bladmosserne kan tale at veere fuldstendigt udterrede i
langt tid og leve op igen, nar de far fugt. Mosser er sma, grgnne planter med
klorofyl og de udnytter altsa sollyset.



Figur 7.5

7.1.6 Andre sporeplanter (ikke medtaget i nggle og ikke illustreret)

Foruden mosser kan naevnes ulvefodsplanter, padderokker og bregner, som
ogsa er sporeplanter. Men disse forekommer sa sjeeldent pa almindelig mur-
vaerk og tage, at de ikke vil blive behandlet yderligere i projektet. P4 historiske
bygningsmonumenter ses dog bevoksning af f.eks. bregnen Engelsgd.

7.1.7 Hagjere planter (ikke medtaget i nggle og ikke illustreret)

Dette projekt omhandler ikke hgjere planter, og derfor skal det blot naevnes
her som et kuriosum, at hgjere planter kan etablere sig hvor som helst, hvor
der er naring, fugt og tilstraekkeligt lys - ogsa pa tage og murveerk. Saledes kan
der gro birketraeer, maelkebgtter o. lign ud af revner og spreekker pa bygninger
hvis forholdene er hertil og vaeksterne ikke bliver fiernet. Redderne vil da sgge
ind i alle spraekker og revner og udvide disse.

7.2 Katalog over biologisk vaekst

7.2.1 Katalogets tilblivelse

Kataloget, som alene omhandler den synlige veekst, dvs. alger, svampe, laver
og mosser, er lavet som et redskab primart for radgivere og konsulenter, der
uden starre kendskab til biologi vil kunne danne sig et billede af, hvilken
gruppe af skadesorganismer, de star overfor ved en given sag. Gennem en sy-
stematisk indsamling af data over laengere tid vil der kunne opnas et bedre er-
faringsgrundlag for danske forhold. Desuden er der med dette arbejde opby g-
get en faglig ekspertise pa Teknologisk Institut, Bioteknik som sikrer, at prg-
vemateriale indsamlet fra bygninger, hvor der er konstateret angreb vil kunne
undersgges og skadesorganismerne identificeres.

Kataloget er blevet til ud fra et materiale af 16 tegltagsten, 5 betontagsten, 1
mursten, 9 martelpraver og 2 skrab fra granit. Pa grund af veeksternes naturli-
ge variation og det forholdsvis lille materiale har det veeret ngdvendigt ogsa at
bruge litteraturen til artsbeskrivelserne. Under de enkelte arters gkologi er kun
medtaget de substrater der kunne teenkes at have relevans i forbindelse med
bygningskonstruktioner.

Det har ikke vaeret muligt at satte artsnavne pa algerne, da en dyrkning af dis-
se er ngdvendig for korrekt bestemmelse.
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Som indgang til kataloget er konstrueret en nggle, gengivet ovenfor, der farst
og fremmest ger det muligt, at gruppere organismerne. Dernast er der udar-
bejdet en mere detaljeret bestemmelsesnggle, som dakker laver, mosser og al-
ger. Ngglen er hovedsagelig baseret pa arternes makroskopiske karakterer. Der
er taget fotos af de forskellige arter med angivelse af stagrrelsesforhold. Der kan
veere mange forskellige arter pa f.eks. én enkelt tagsten. Det er fundet ngd-
vendigt at anvende en raekke fagudtryk bade i selve ngglen og i de enkelte be-
skrivelser. Bagest i kataloget findes derfor en ordforklaring. Det kan vere en
god ide at leese ordforklaringen fer man anvender ngglen.

7.2.2 Farvekatalogets hovedbudskaber

Farvekataloget har givet et grundigt kendskab til hvilke organismer der i
Danmark bevokser murverk, tegl- og betontagsten. Fokus er primert pa al-
ger, laver og mosser, mens bakterier og svampe kun er omfattet i mindre grad.

Farvekataloget indeholder nggler der gor det muligt at gruppere organismerne
og en mere detaljeret bestemmelsesnggle der deekker laver, mosser og alger.
Naglerne forventes at kunne blive et vaesentligt redskab til fremtidige under-
sggelser af vaekst pa danske byggematerialer.

Kataloget indeholdet detaljeret beskrivelse af de enkelte organismer, vejled-
ning til hvordan man med kemiske midler kan lave en mere sikker identifikati-
on samt oplysninger om hvilke materialer arterne lever pa, herunder bade
hvilke materialer der er fundet pa i indeveaerende projekt samt hvad der er op-
lyst i litteraturen.

Arbejdet med identifikation af de forskellige organismer har afslgret en seer-
deles stor artsrigdom pa et relativt lille materiale. Ved arbejdet har vi dog ogsa
konstateret, at de mest almindelige arter med starst deekningsgrad blev gen-
gangere, hvilket betyder at kataloget efter vort skan vil veere et brugbart red-
skab fremover. En s omfattende undersggelse over hvilke organismer vi fin-
der pa danske materialer har ikke eksisteret tidligere. Undersggelsen skgnnes
endvidere at have europeisk interesse.

7.3 Artsliste, udbredelse og hyppighed

Pa det materiale, som danner grundlag for katalogets tilblivelse, er der udar-
bejdet en samlet artsliste. For hver art er det angivet hvilken type substrat or-
ganismen er fundet pa i indeveerende projekt (tegl, granit, mertel, beton, kalk-
sandsten). Fra antallet af prgver hvorpa den enkelte organisme er registreret
kan man danne sig et forsigtigt skan over udbredelsen af organismen. Dette er
sammenholdt med hvilken hyppighed, der angives for de enkelte arter i litte-
raturen.

I vedlagte bilag 2 er listet de organismer, der er undersggt i projektet. De for-
skellige organismer er i litteraturen og i ’kataloget” angivet som

Sj. = sjeelden

Alm. = almindelig forekommende

M. alm. = meget almindelig



7.3.1 Laver

Pa baggrund af de antal fund af laver, der er gjort i projektet, er der angivet en
tilsvarende vurdering af udbredelsen eller man kunne sige hyppigheden af de
enkelte laver pa murverk, tegl- og betontagsten. I de fleste tilfeelde er der god
overensstemmelse mellem litteraturens angivelse og vores vurdering. Et tilfel-
de adskiller sig dog klart, og det er Candelariella aurella, som i litteraturen an-
gives som sjeelden, men i projektet er identificeret 8 gange. Det er dog ikke
nogen sarlig synlig vaekst, men trives dbenbart pa murveerk, tegl- og betontag-
sten. For alger, mosser og svampe er antallet af fund ikke stort nok til at man
kan sige noget om hyppigheden pa disse materialer.

Pa hele tagsten har vi for laver og alger forsggt at lave en daekningsgradsanaly-
se ud fra den betragtning, at selvom man pa en enkelt tagsten kan finde helt
op til 17 forskellige arter, er de ikke alle lige udbredte pa materialet og lige
synlige iser for det blotte gje og set pa afstand. Ved hjelp af en skala fra 1-5
har vi skannet, hvor meget en enkelt organisme fylder pa en tagsten.

1: <2%

2: 2-5%
3:5-20%
4: 20-50%
5: >50%

a: Laver med store aggregerede thalli (ex. Xanthoria parietina)
s: Laver med spredte og sma thalli (ex. Lecanora dispersa)

| tabellerne i bilag 2 er der for laver og alger angivet mindste og starste veerdi
og i parentes hvor mange tagsten der er malt pa. Desuden er for nogle lavers
vedkommende angivet vaekstformen som store sammenhangende thalli (a)
eller spredte og sma thalli (s). Daekningsgradsanalysen er ikke gennemfart for
samtlige prover af tagsten.

Generelt kan vi sige, at 15 tagsten med laver er malt op, 3 tagsten med mosser
0g 16 tagsten med alger. Det fremgar klart af tabellerne hvilke organismer, der
virkelig fylder og dermed ogsa er meget synlige. Det er Caloplaca holocarpa,
Hypogymnia tubulosa, Lecanora dispersa, Lepraria incana, Physcia caesia, Verru-
caria nigrescens og Xanthoria parietina (ogsa fordi den er gul). Desuden kan
Phaeophyscia orbicularis veere meget synlig fordi den sammen med Physcia ca-
esia og Xanthoria parietina har store sammenhangende thalli.

Endolithiske eller epilithiske arter

For laverne skelner man mellem endolithiske og epilithiske arter. Endolithisk
betyder, at organismen vokser ind i stensubstratet og epilithisk betyder, at or-
ganismen vokser oven pa stensubstratet. Det har desverre ikke vaeret muligt at
finde oplysninger for alle identificerede arter om hvorvidt arten er epilithisk
eller endolithisk.

Nedenstaende skema viser en oversigt over de laver for hvilke der er kendskab
til om de er epilithiske eller endolithiske. | skemaet er der ligeledes anfart hvil-
ke materialetyper laverne er identificeret pa.
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Tabel 7.1: Epilithiske og endolithiske laver

Caloplaca citrina Endolithisk Beton, martel. | alt 9 praver

Caloplaca holocarpa Endolithisk Beton, gult tegl, radt tegl, martel . | alt 10 prover,
3 tegl

Lecanora dispersa Endolithisk Beton, gult tegl, redt tegl, mortel | alt 12 praver, 3
tegl

Lecanora muralis Epilithisk Tegl. | alt 1 prave

Melanelia exasperatula | Epilithisk Tegl. | alt 2 prgver

Physcia tenella Epilithisk Beton, tegl. | alt 2 prgver

Verrucaria nigrescens | Epilithisk Beton, martel. | alt 3 praver

Verrucaria muralis Endolithisk Magrtel, 1 prave

Xanthoria parietina Epilithisk Beton, tegl, granit. | alt 8 praver

Xanthoria polycarpa Epilithisk Tegl. | alt 2 prgver

Pa baggrund af de i projektet udfarte mikroanalyser af tyndslib vurderes det
derudover, at Caloplaca saxicola er endolithisk og at Physcia caesia er er epili-
thisk. Dette kan dog kun pastas med stor usikkerhed da vurderingen er baseret
pa et enkelt tyndslib.

Der er saledes kun oplysninger om epilithisk/endolithisk karakter for 10 ud af
26 arter. Men nar den samlede oversigt over arter, udbredelse mv. gas igen-
nem (bilag 2) ses, at stort set alle de laver som udfra antallet af fund er vurde-
ret som almindelige, er beskrevet. Undtaget er kun Candelariella aurella og Le-
canora albescens. Physcia caesia er pa baggrund af antal fund ved udarbejdelsen
af farvekataloget karakteriseret som sjeelden. Laven er dog efterfglgende iagt-
taget pa en raekke tegltage og derfor snarere almindeligt forekommende

Selvom det er et relativt spinkelt grundlag at konkludere udfra synes der at
veere en tendens til at endolithiske laver under normale forhold foretreekker
beton og martel og ikke i samme grad trives pa tegl. De endolithiske arter er
kun fundet pa teglprever 30SlIll, 5.1-5.3 samt 13-1-2. 30SIl og 5.1-5.3 er gult
tegl/gulragdt tegl med hgjere kalkindhold end radt tegl. For samtlige sten geel-
der, at disse sten er taget fra tagflader, hvor mange af stenene havde afskal-
ninger/frostspreengninger. (Veaksten vurderes ikke at have forarsaget disse af-
skalninger.)

For Candelariella aurella og Lecanora albescens som ogsa er vurderet som al-
mindeligt forekommende geelder det at Candelariella aurella kun er identifice-
ret pa beton og mgrtel, mens Lecanora albescens ogsa primeert er identificeret
pa beton og mertel dog ogsa pa en enkelt teglsten merket 13.1 men kun med
udbredelse pa 1 (svarende til mindre end 2%).

Vurderingen af om Physcia caesia er endolithisk eller epilithisk er som ovenfor
beskrevet noget usikker. Derfor er teorien lidt usikker og bgr undersgges
nermere ved fremtidige undersggelser af begroede materialer.

7.3.2 Mosser

Der er undersggt 16 prover af mosser fra 14 forskellige adresser, som er iden-
tificeret til 8 forskellige arter, heraf er en dog kun identificeret til sleegt. Kun
en af de fundne arter, Leskea polycarpa, angives i litteraturen som vaerende
sjeelden, men er i projektet fundet i 3 tilfeelde, hvilket kunne tyde pa, at denne
art maske er mere almindelig pa de substrater vi har med at gare. Prgver af
mosser har i de fleste tilfeelde veeret enkeltprever uden substrat vedheeftet,
hvorfor deekningsgrad ikke kan angives. Flere fund har veeret heftet til fuge-
materialer snarere end til selve tagstenene.



7.3.3 Alger

Der er undersagt 20 fra 18 forskellige adresser som er delvist identificeret til mi-
nimum 5 forskellige granalger. Algerne er indsamlet pa prevemateriae, sa daek-
ningsgraden har kunnet bestemmes. Men pa grund af en noget usikker identifikati-
on angives dagkningen alene for gruppen samlet. Daskningsgraden for alger er malt
pa 16 tagsten til mellem 1-5 med et gennemsnit pa 2,5. Det er karakteristisk for al-
gebevoksning, at algerne kan daskke fuldstaandigt i relativt store omréder, hvorved
de bliver meget synlige som misfarvninger og kan ses pa lang afstand. Mindre al-
gebevoksninger vil ofte ikke vaae saalig synlige, da agevakst flugter med over-
fladen.

7.3.4 Svampe

Der er kun registreret fa svampeangreb i projektet. Det skyldes dels, at de ikke
er forekommet som synlig misfarvning eller veekst pa tagsten og murvaerk,
men alene er registreret pa pudsede overflader med eller uden maling samt pa
kalksandsten. Imidlertid viste forseg med veekstregistrering pa betonsalbznke
ved hjalp af sakaldte aftryksplader med et svampemedium, at der er en masse
forskellige sporer af skimmelsvampe aflejret pa overfladerne, helt som forven-
tet, og at disse sporer kan spire under de rette betingelser. Yderligere undersg-
gelser med starre fokus pa pudsede overflader forventes at ville afslgre flere
angreb af skimmelsvampe.

7.4 Vekstbetingelser

7.4.1 Biomodtagelighed

Ved biomodtagelighed forstas alle kemiske og fysiske parametre, der karakteri-
serer et materiale som kan have indflydelse pa kolonisering af biologiske orga-
nismer, nar disse gives de mest optimale vilkar.

Tre faktorer skal veere opfyldt for at en organisme kan etablere sig pa et mate-
riale:

1. enoverflade, som organismen kan forankre sig til

2. tilstraekkelig neering til udvikling og veekst

3. tilstreekkelig vand til at forsyne de fysiologiske funktioner og i mange til-
feelde deres formering og spredning (cyanobakter (svovibakterier), alger,
mosser og laver). Fugtigheden bestemmer kinetikken, biomassen og v e-
getationens sammensatning.

Kilde [19]

7.4.2 Veaekstmedium

Substratets indhold af neringsstoffer, fugtforhold og pH er parametre som er
betydende for floraens sammensatning. Andre faktorer som frost, forurening,
lys og temperatur samt materialets karakteristik og deres indbyrdes pavirknin-
ger er ogsa vigtige.

7.4.3 Vegetation og succession

Den makroskopiske eller synlige veekst man ser pa udendgrs eksponerede
byggematerialer, som tegl, betontagsten, murverk osv. kalder vi biologisk
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vaekst eller biofouling. Den bestar udelukkende af eukaryote organismer. Far
disse organismer kan etablere sig er der brug for et naeringslag. Undersagelser
har vist, at dette naeringslag udgares af en biofilm af prokaryote organismer
primeert bakterier, som pa det tidspunkt, hvor den eukaryote organisme etab-
lerer sig, kan besta af dade eller levende organismer. Det er denne biofilm
suppleret af andre stoffer, der har nedfaeldet sig pa overfladen, der danner
grobund og neaering for eukaryoterne.

Der vides ikke meget om, hvilke bakterier biofilmen pa disse materialer kan
besta af, og hvilke krav der skal vaere opfyldt for at en biofilm kan etablere sig.
Egenskaber som kan tillegges betydning for etablering af biofilm kan bl.a. vee-
re materialets porgsitet og evne til at binde vand - om det er hydrofobt eller
hydrofilt, materialets kemi, pH, polaritet, materialets overfladestruktur eller
ruhed, materialets orientering mod verdenshjgrnerne og i forhold til heeldning,
materialets farve og termiske egenskaber i forhold til varmeoptagelse, mm.

Man kan forestille sig, at der pa materialet star en vandhinde i kortere eller
leengere tid og i overgangen mellem materiale og vandhinde kan der etableres
en biofilm. Hvor fglsom denne biofilm er overfor udtgrring og meka-
nisk/fysisk/kemisk pavirkning vides ikke, og hvad det i sa fald betyder for de
vaekster, der typisk koloniserer materialet, vides heller ikke.

Nar biofilmen er veletableret vil der veere naring til stede for makrofloraen.
Nu vil der veere mulighed for at alger, mosser og laver kan etablere sig og farst
derefter er den biologiske veekst reelt synlig.

Pa nogle biotoper vil der kun etablere sig algeveaekst. Algerne vokser hurtigt og
breder sig villigt ud over materialet i store oftest granne plamager. Alger synes
ikke at stille store krav til ruhed, idet algevakst ofte kan ses pa relativt glatte
materialer.

Alger kan inddeles i grupper afhaengig af livsform og levested:

Tabel 7.2: Gruppering af alger.

Aeroterrestriske | Algegruppe Livsform Levested
alger Terrestriske - jordboen- | Euterrestriske [ | og pa jord
de alger Hydroterrestri- | | og pa permanent fugtig jord
(fakultativt aerophyti- ske
ske) Aeroterrestri- | Pa jordoverfladen - overgang til
ske luft

Hypolithiske | Pa underside af sten f.eks.
kvarts og kalksten
Aerophytiske - luftalger | Epiphytiske P& planter, treeer, mosser
(fakultativt terrestriske) | Xylophytiske Pa ved

Litophytiske Pa sten

Phycobionter | | laver

(29]

Af tabellen fremgar, at de alger vi kan finde pa murverk, tegl- og betontagsten
tilhgrer luftalger, dvs. de spredes via luften. Det galder bade alger, der er frit-
voksende pa disse materialer og alger, der vokser i samliv med svampe som la-
ver [29].

Jordalger er primeere producenter af organisk stof og naringskilde for hetero-
trofe organismer. De har ogsa en vigtig funktion ved at binde tarre partikler,
tar jord, aske osv. sammen. Mosser og laver har en tilsvarende funktion [29].



Jordalger kan hamme eller fremme vaeksten og udviklingen af andre auto- og
heterotrofe organismer. Man kan bruge grgnalger som bioindikator til analyse
af effekten af plantebeskyttelsesmidler pa jordens fertilitet. Kalkholdige alkali-
ske jorder er ofte mere artsrige end sure silikatholdige jorder (Reisigl 1964 ef-
ter Ettl & Gartner, 1995).

Tilsvarende kunne gelde for luftalger, nar det gaelder bevoksning pa mur-
veerksmaterialer. | indevaerende projekt har det dog ikke veeret muligt at un-
dersgge hvorvidt der rent faktisk sker en succession. Det er sandsynligt, at al-
gebevoksninger kan medvirke til at binde snavs. Det er endvidere haevdet, at
algebevoksninger er et stigende problem forarsaget af forurening og at algebe-
voksninger skulle veere serlig hyppige i forbindelse med landbrugsejendom-
me. Dette er dog ikke nermere undersggt i indevaerende projekt.

Laver er meget langsomt voksende organismer der vil kunne gro pa savel de
relativt glatte flader som pa meget ru flader.

Nogle arter af laver er meget fglsomme overfor svovldioxid (SO, ), mens an-
dre er seerdeles tolerante. Derfor er en registrering af treeers lavbevoksning en
anvendt metode til bedemmelse af luftkvalitet. En forveerring af luftkvaliteten
vil hurtigt kunne konstateres ved denne metode, idet svovldioxid-falsomme
arter vil dg i lgbet af kort tid. Det kan derimod tage lengere tid inden en for-
bedring af luftkvaliteten kan konstateres. Det kan tage op til flere ar inden nye
lavarter vokser frem pa traeerne.

Bedgmmelsen af luftkvaliteten sker typisk vha. en 9-punkts skala. Jo hgjere
skala jo bedre luftkvalitet. Luftkvalitet 2 svarer til 65ug SO,/m*. Her kan la-
varten Physcia tenella identificeres. Ved luftkvaliteten 3 svarende til 60 pg
SO,/m’kan lavarten Xanthoria parietina og Phaeophyscia orbicularis identifice-
res, [30].

De gvrige arter anvendt i skalaen er ikke identificeret i indevarende projekt.
De er dog uvist, om de anvendte koncentrationer for svovldioxid kan anven-
des ved fund af laverne pa byggematerialer, idet i hvert fald kalkholdige mate-
rialer vil reagere med svovldioxiden.

Mosser er meget synlige eller dominerende, nar de vokser pa tage og facader.
Pa vertikale flader er det sma, korte mosser, der dominerer mens der pa tage
kan vokse starre og mere udbredte og buskformede mosser. Mosserne gror
sjeeldent pa glatte flader, men faestner sig gerne pa ru overflader, hvor der
samtidig er en vandfelde.
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8 Materialeegenskabernes betydning
for veekst

8.1 Indledning/oversigt over udfgrte undersggelser

Som tidligere naevnt er det fglgende materialeegenskaber der er udvalgt til
vurdering:

porgsitet

densitet

vandoptagelse

minutsugning

fordampningshastighed

naeringsstoffer

overfladens ruhed
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Folgende oversigt viser hvilke undersggelser der er udfart:

Tabel 8.1: Oversigt over udfgrte undersggelser

Antal | Prove Materiale Princip
praver | (kun prgvenr. der er
naevnt i indeveaerende
rapport er anfgrt)
1 1.1 Tegltagsten, rad Tyndslib
pH
Vandoptagelse
Densitet
Fordampningshastighed
1 131 Tegltagsten, red Tyndslib
pH
vandoptagelse
densitet
fordampningshastighed
1 2.2 Betontagsten Tyndslib
pH
Vandoptagelse
Densitet
Fordampningshastighed
1 240-1 Betontagsten Tyndslib
pH
Vandoptagelse
Densitet
Fordampningshastighed
1 240-2 Betontagsten Tyndslib
pH
Vandoptagelse
Densitet
Fordampningshastighed
20 30SlIll 2 tegltagsten, gule tyndslib pa 30SlII
40VIII pH
braendingsgrad for 6 sten
Resterende sten meer- kemisk sammensgetning for 4 sten
ket med husnr, ver- vandindhold
denshjgrne og lgbenr. densitet for 20 sten
vandoptagelse for 20 sten
fordampningshastighed for 30SlIII og
40VIII
2 5.2 2 tegltagsten, gule Fordampningshastighed
5.3
1 5326 (16.3) mursten + mgrtel med | Tyndslib
mosvakst i fugen
9 Tegltagsten, med al- | Tyndslib
gebevoksning
6 Glaserede teglsten be- | Orienterende undersggelser af begro-
groet med alger et glasur
15 gule vingetagsten Densitet
Vandoptagelse
kemisk sammensatning
braendingsgrad
1 praver af kalklag fra test for indhold af maling i kalk
kalket kirke sulfatindhold i kalkpraver
(fugtmaélinger pa konstruktionen)
2 51.2 ubrugte teglsten pH
52.1 kemisk sammensaetning
4 3.1 Teglsten pH
51.1
60.1
60.2
61.1
8 50.1 2 begroede + 1 ubrug- | Vandoptagelse
50.2 te tegltagsten Densitet
50.3 Fordampningshastighed (hvis nye +

gamle sten kan fas ellers pa sten fra
Bjarkesvej)
pH (50.3)




8.2 pH

Nar man ser pa de materialer, der er omfattet af indevaerende projekt, ses et
interval i pH fra ca. 7 for granit, ca. 7-10 for tegl, op til ca.12 for beton.

For de cementholdige materialer (beton, kalksandsten, mgartel) geelder det, at
pH umiddelbart efter produktion vil vaere hgijt, men efterhanden som materi-
alet karbonatiserer, vil pH falde. Da det yderste lag relativt hurtigt vil karbo-
natisere, vil pH i overfladen, hvor vaksten faestnes, derfor hurtigt naerme sig
pH for tegl.

| kataloget "Bevoksning pa murverk, tegl- og betontage™ er der sa vidt muligt
redegjort for de identificerede arters foretrukne pH-omrade pa baggrund af
aktuelle pragver og oplysninger i litteraturen.

De udfarte undersggelser bekraefter at pH har en vis betydning for sammen-
seetningen af floraen pa materialet. Dog er der arter, der trives i sa bredt et pH
interval, at de kan optraede pa flere materialetyper. (Oversigt over ar-
ter/materialetyper findes i bilag 2)

pH-malinger pa aktuelle praver
Falgende skema viser en oversigt over identificerede arter og registreret pH pa
undersggte materialer:

Tabel 8.2: pH-malinger

Prove- | pH Alder Identificeret vaekst
maerke/ Orientering
materi- Heeldning
ale Type
Tegl
11.1 6,7 overflade 4ar Grenalger
8.4 tveersnit <40°
Nord
Radt tegl
13.1 6,4 overflade 15 ar Laver:
9.9 tveersnit 25° sadeltag Caloplaca holocarpa
Nordvest Lecanora dispersa
Radt tegl Melanelia exasperatula
Physcia caesia
Xanthoria paritina
Xanthoria polycarpa
30slI1 9,9 overflade ?2? (> 5ar) Lav: Caloplaca holocarpa
9.9 tvaersnit Sydvendt
Gult tegl
50.3 8,5 Sydvendt, men Moderat-kraftig veekst af granalger
overflade fra tagflade der | (enkelte lavpuder af sandsynligvis Physcia
8,5 mest er i skygge | caesia pa tagfladen men ikke pa den aktu-
tvaersnit 18 ar elle sten)
Brunt (mangan-
holdigt) tegl
51.1 8,7 overflade 1% ar Kraftig algebevoksning efter 1 ar.
8,7 tveersnit 45°
Nord
Radt tegl
51.2 9,8 tveersnit - Pravemateriale er fra ubrugt sten. Sam-
Redt tegl menhgrende brugte sten 51.1
52.1 10,4 tveersnit - Bjarkesvej, ubrugt sten
Radt tegl
60.1 6,9 overflade 3ar Grgnalger
7,9 tveersnit 35°
Radt tegl
60.2 9,5 overflade 9,6 ?>10 ar Ubrugt sten
tvaersnit Ingen vaekst pé oplagte sten.
Radt tegl Samme teglproducent som 60.1. Nabohu-
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Prave- | pH Alder Identificeret vaekst
maerke/ Orientering
materi- Heeldning
ale Type
Tegl
sets tag, ingen vaekst
61.1 7,7 overflade <3ar Gregnalger
9,2 tveersnit Radt tegl
3.1 7,6 tveersnit 23 ar Alger:
Nord Cfr. klebsormidium 1
Radt tegl Meget kraftig veekst
Beton
2.2 10,9 * 8 ar Laver:
overflade vest Calaplaca citrina
12,4 tveersnit overfladebe- Candelariella aurella
handlet fra veerk | Lecania erysibe
Karbonatiserings- Lecania cfr. sylvestris
dybden er bestemt Lecanora albescens
ved tyndslibsanaly- Lecanora dispersa
se: Lecanora cfr. salina
Underside: 0,5-1,0 Phaeophyscia orbicularis
mm Rinodina gennarii
Overside: 1,0-1,5 Xanthoria parietina
mm
Alger:
Cfr. klebsormidium 2
240-1 Tyndslib viser, at ca. 40 ar Laver:
prgven er gennem- | Nord Caloplaca citrina
karbonatiseret Ingen overflade- | Lecanora dispersa
behandling Verrucaria nigrescens
pH:
8,8 overflade
10,9 tveersnit Mos:
Hypnom cupressiforme
Alger:
Cfr. klebsormidium 1
240-2 Tyndslib viser, at ca. 25ar Caloplaca citrina
preven er gennem- | syd Caloplaca holocarpa
karbonatiseret Overfladebe- Caloplaca saxicola

pH 10% opl.
10,5 overflade
12,3 tvaersnit

handlet fra veerk

Candelariella aurella

* pga. af den lille karbonatiseringsdybde kan overfladeprgven veere “forurenet” med ikke karbona-
tiseret materiale.

Tabel 8.3: Sammenhang mellem pH og art af vakst pa praver af tegltagsten:

Vaksttype Tegltype Overflade-pH Tversnits-pH
Alger Radt 6,7 8,4

Radt 8,7 8,7

Radt 8,5 8,5

Radt 6,9 7,9

Radt 7,7 9,2

Radt 7,6
Lav Radt 6,4 9,9

Gult 9,9 9,9




Mikroanalyse af tyndslib

Alle betonprgverne er karbonatiserede med variationer fra 0,5 mm til gen-
nemkarbonatisering af stenen. Karbonatiseringsdybden synes ingen indflydel-
se at have pa forekomst af vaekst. Der er ikke i de undersggte tyndslib observe-
ret nedtreengning af veekst til ikke-karbonatiserede omrader (kun én sten der
ikke var gennemkarbonatiseret). Der har ikke pa de aktuelle sten vaeret ikke-
karbonatiserede omrader, hvor man typisk ville kunne forvente vaekst. Der kan
derfor ikke pa baggrund af disse tyndslib endeligt konkluderes, hvorvidt veaekst
i ikke karbonatiserede omrader med meget hgjt pH er mulig eller gj.

Observationer fra besigtigelser

Undersggelser af kalklag fra kalket kirke har vist, at alger tilsyneladende har
kunnet overleve inde bagved nye kalklag. Den midlertidige meget hgje pH fra
pafering af leesket kalk har altsa ikke slaet vaeksten ihjel.

Erfaringer fra laboratorieforsgg

| forbindelse med projektets 3. fase: Udvikling og afprgvning af testmetoder”
er det i laboratorium lykkedes at fa gregnalger til at vokse pa nogle cellulosefi-
berarmerede kalciumsilikatplader med et pH pa ca. 11.

Forskellen pa veekst pa udendgrs konstruktioner og i laboratorium er bl.a. at i
laboratoriet arbejdes med en renkultur, hurtig tilfert naering og optimale
veekstbetingelser, hvorimod materialer udendgars er eksponeret for vekslende
vejr og vind, tilfarsel af snavs, forurening, andet biomateriale osv.

| projektets 3. fase er der lavet en raekke laboratorieforsgg bl.a. for at undersg-
ge algernes foretrukne pH. Disse resultater er detaljeret afrapporteret i delrap-
port: ”Udvikling og afprgvning af testmetoder”. Resultaterne indikerer at al-
ger foretraekker pH pa ca. 7-8.

Vurdering af betydningen af pH

Alger

Det er kun pa teglstensprgverne, at grenalgerne optraeder som den dominere-
de vaekstart.

Der ses pa en raekke teglsten en forskel pa pH i materialernes overflade i for-
hold til lengere inde i materialet. For en enkelt stentype er pH malt bade pa
en sten, der har vaeret lagt op pa taget, og pa en ubrugt sten (50.1 og 50.2).
Den brugte sten har et signifikant lavere pH end den sten der har veret op-
lagt.

Forskellen kan bl.a. skyldes fglgende forhold:
udvaskning af basiske stoffer fra overfladen/hele materialet
pavirkning fra sur regn og deraf falgende seenkning af pH i overfladen
carbonatisering af calciumhydroxidforbindelser.
udskillelse af sure affaldsstoffer fra veeksten. Fra litteraturen vides det, at
bakterier og svampes udskillelse af affaldsstoffer kan variere alt efter
veekstmediets indhold af naeringsstoffer. Ifglge [25] er det ved forsgg vist,
at organismer i neringsfattigt medie medfgrte udskillelse af organiske syrer
mens de samme organismer forarsagede basiske udskillelser i naringsrige
medier. Tegl, granit, beton mv. - serligt nyere, forholdsvis utilsmudsede
sten - er at betragte som neringsfattige medier. Maske kan veeksten saledes
bidrage til et lavere pH. Men da pH ikke kun er lavere i overfladepraven
men ogsa i tvaersnitsprgven og stenen kun er fa ar gammel synes det urea-
listisk, at dette kan veere den afggrende forklaring.
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For prgverne 11.1, 51.1, 60.1 og 61.1 geelder det, at der i Igbet af en kort pe-
riode er kommet relativt kraftig grenalge veekst. For 11.1, 60.1 og 61.1 geelder
det, at der er et relativt lavt pH i overfladen og at det er lavere end tveer-
snitsprgven (pH i overfladen <8). 51.1 afviger herfra, idet pH bade i overflade
og tveersnit er 8,7.

51.1 er den yngste af de navnte sten. Hvis pH-g&ndring i overflade tilskrives
udvaskning af vandoplgselige calciumforbindelser kan alderen maske forklare
at der ikke er forskel pa overflade-pH og tvaersnits-pH.

Der ses svag tendens til at teglmaterialer med et relativt lavt pH i overfladen
hurtigere vokser til med grenalger end teglmaterialer med et hgjere pH. Dette
kan dog langt fra konkluderes med sikkerhed og bgr undersgges nermere.

Mere sandsynligt er det maske, at materialer med et lidt hgjere pH er mere til-
bajelige til at blive bevokset med de mere langsomt voksende laver der med ti-
den overtager som den dominerende vaekst og fortreenger grgnalgerne.

Grgnalgerne har pa ingen af de i projektet udtagne betonprgver vearet den
dominerende veekst. For beton synes der ligeledes at veere en svag tendens til
at grgnalgerne kun kommer i omrader der er karbonatiseret, sa pH er kommet
ned under ca. 9, mens laverne ogsa her trives i hgjere pH.

Laver

Der ses en tendens til at laverne foretraekker et basisk pH.

Der ses en tendens til at pH skal veere hgjere end 9 (ved maling pa preve ud-
taget fra tveersnit) for at lavarterne er den dominerende veaekst.

8.2.1 Litteraturens og andre oplysninger om betydning af pH

Det er kendt fra mange sammenhzange, at pH har en stor effekt pa floraens
sammensatning. Man taler om acidophile, neutrophile og basiphile arter. A-
cidophile arter foretreekker et veekstmedium med lavt pH, neutrophile et neu-
tralt pH og basiphile et veekstmedium med hgjt pH. Basiphile arter omtales
ofte som de kalkelskende arter.

| falge [1] foretraekker alger pa byggematerialer et let alkalisk miljg.

I [19] refereres til en artikel af Brightman (1965) hvori, der konkluderes, at
vandoptagelse, pH og overfladeruhed har betydning for lavvaekst.

/Eldre danske branchefolk oplyser, at man tidligere af og til behandlede tegl-
tagsten med kalkvand for at forebygge algevaekst. Behandling med kalkvand
vil haeve pH.

8.3 Porgsitet

Materialernes porgsitet er undersggt pa udvalgte prever ved mikroanalyse af
tyndslib.

Tegl

Fra hver af de udvalgte teglsten blev valgt at fremstille et tyndslib fra omrade
med kraftig veekst og et omrade med ingen/ringe vaekst. Dette valg medfarte,
at tyndslib fra omrade med kraftig vaekst matte placeres i bund af sten og



tyndslib med ingen/ringe veekst placeres i top (vinge). Pa prave 30SlII er beg-
ge tyndslib dog placeret i bund. Det ene hen over en delaminering, det andet i
visuelt intakt omrade.

Tabel 8.4: Mikroanalyse af tegltagsten

Pravemaerke 13.1 13.1 1.1 11.1 30 Sl 30S 1
(-1) uden | med ska-
skader der
Placering af Top Bund Top Bund Bund Bund
slib
Veekst Slib lagt igennem Grgnalger Dominerende veekst er
Physcia caesia som er Slib pa vinge i omrade lav: Caloplaca holocar-
den dominerende vaekst | uden veekst. pa. Slib lagt igennem
pa stenen. denne.
Slib pa vinge i omrade Slib 1 lagt i omrade ge-
uden vaekst nerelt uden vaekst
Magringskorn | 11,3vol.% [12,9vol.% |16,4vol.% | 16,8 vol.% | 14,5vol.% | 12,9 vol.%
Bindemiddel 87,8 vol.% | 85,3 vol.% [82,0vol.% | 81,1vol.% | 85,2 vol.% | 85,3 vol.%
Porgsitet 09vol.% |18vol% |16vol.% ([21vol% |[03vol% |18vol%
- luft

Det kan ikke udelukkes at porgsiteten, udtrykt ved mangden af luft har ind-
flydelse pa forekomst af vaekst. Hvor luftporer ligger meget teet pa overfladen
ses nedtraengning af vaekst i disse. Dog skal man veare opmarksom pa at oven-
staende resultater kan veare pavirket af at tagsten ofte er mere tilbgjelige til at
blive begroet i bunden hvor vandpavirkningen er starst.

Tabel 8.5: Mikroanalyse af betontagsten

Prgvemaerke [ 2.2 2.2 240-1 240-1 240-2 240-2
Placering af Vinge (top) | Bund Top Bund Top Bund
slib
Porgsitet
-v/c 0,5 0,5 k.i.b* k.ib.* k.ib.* k.i.b.*
- Luft 6,9% 8,5% 12,8% 8,4% 6,1% 6,1%
Tilslags- 52,7vol.% [52,5vol.% |50,8vol.% |[50,2vol.% |49,1vol.% | 49,7 vol.%
korn 40,4 vol% | 39,0 vol.% (36,4 vol.% | 41,4vol.% | 44,8 vol% | 44,2 vol.%
Cementpasta
Overfladebe- | Ja Nej Nej Nej Ja Ja
handling Spor Ca. 50%
Intakt maling | Ja
Sur pavirkning

Let/normal | Let

t

Veekst Slib i bund lagt igennem | Slib i bund lagt igennem | Slib lagt igennem Ca-
lav: Xanthoria parietina, |veekst bestdende mest af | loplaca saxicola. Slibet
epilithisk mos. tyder pa at denne lav er
Slib pa vinge tyder pa Slib pa vinge lagt i om- | endolithisk

endolithisk art. Kan ikke | rade med ringe veekst. Slib pa vinge lagt i om-
fastslas hvilken. Vaekst rade med ringe veekst.
pé vinge kun beskeden.

* k.i.b.: kan ikke bestemmes.

Porgsiteten, udtrykt ved vandcementforholdet (v/c), har kun kunnet vurderes
pa én sten. Der ses her ingen forskel i v/c i omrader med vaekst og omrader
uden.

Porgsiteten, udtrykt ved indholdet af luftporer, synes ikke at have indflydelse

pa forekomst af vaekst. Hvor der forekommer veekst ses nedtraengning i porer
meget teet pa overfladen (0,5 mm fra denne).
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Pa malede overflader ses hovedsagelig vaekst, hvor malingen er nedbrudt/
gennembrudt. I disse omrader ses nedtraeengning langs sten taet pa overfladen.
Det er ikke muligt at afggre, om det er veeksterne der gennembryder malingen
eller om de traenger ned, hvor malingen i forvejen er gennembrudt.

Det kan dog ikke udelukkes at vaeksten kan medvirke til nedbrydning af ma-
lingslag, hvor underliggende porgsiteter giver svagheder i malingen.

8.3.1 Litteraturens oplysninger om betydning af porgsitet

P& Gordon University i Aberdeen er der lavet en reekke undersggelser af bio-
logisk veekst pa sandsten. | fglge [31] er der 2 typer af porgsitet der har betyd-
ning for forekomsten af biologisk veekst. Dels den totale effektive porevolu-
men, som bestemmer mangden af vand der kan tilbageholdes af sandstenen
og dels fordelingen af porestarrelser, som bestemmer tilgeengeligheden af
vandet og den plads der er tilgeengelig inde i materialet til vaekst.

Starrelsen af organismen afger en mindste greense for hvilke poresterrelser
veeksten kan gro i. Generelt geelder det, at porestgrrelse mindre end 10 pm
kun er tilgeengelige for bakterieveaekst. Alger findes dog ofte pa sandstenenes
overflade, og overfladevaeksten er kun pavirket af porgsiteten i den udstraek-
ning det influerer pa tilgeengeligheden af fugt og overfladeruheden.

Alger kan dog ogsa forekomme under overfladen. Hvor dybt fotosyntetiseren-
de vaekster kan forekomme afhaenger af lysets gennemtraengelighed. Séledes
har porestgrrelsesfordelingen stor indflydelse pa de organismer der kan kolo-
nisere materialet under overfladen.

8.4 Densitet

En evt. relation mellem vandoptagelse og algevaekst er undersggt for 20 sten
udtaget fra 4 tagflader fra samme boligforening. Tagstenene er gule vinge-
tegltagsten. Omfanget af algeveekst pa stenens oversider blev bedemt efter
skalalen 0-1-2-3. Hvor 0 er ingen algevaekst. Resultaterne fremgar af falgende
4 figurer:
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Figur 8.1: Relation mellem densitet og algevakst, nordside

=N
© O
0 O
[eNe]

[EnY
©
[o2]
o

densitet kg/m3

el el ol o
® © © ©
oo N B
S S oo
-0 ¢

0 1
algeveekst (karakter 1-3)

N
w

Figur 8.2: Relation mellem densitet og algevekst, sydside
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Figur 8.4: Relation mellem densitet og algeveakst, vestside

Lignende undersggelse er lavet pa 15 gule vingetagsten fra 4 andre byggerier
med tilsvarende resultater.

Derudover er densiteten bestemt pa falgende praver der parvis kan sammen-
lignes som markeret:

Tabel 8.6: Relation mellem densitet og veekst

Provemarke | Densitet kg/m® | Vaekst

Tegl

50.1 1939 ingen veekst, sten har ikke veeret oplagt
50.2 1903 let grgnalge vaekst

50.3 1914 kraftigere granalgevaekst

5.2 1703 lavveekst, kraftigere end 5.3

5.3 1700 lav vaekst

11.1 1928 grgnalgevaekst

13.1 1914 lavveekst, kraftigere vaekst end 13.2

13.2 1949 lav og grenalger

30sl11 1892 lavvaekst, svag

40VIII 1971 lavveekst, kraftig

Beton

2.1 2216 grgnalger + lav

2.2 2159 grgnalger + lav. Kraftigere lavveekst end 2.1
240-1 2072 kraftig begroning, alger, mos, lav
240-2 2191 begroning af lav

Resultaterne afslgrer ingen entydig sammenhang mellem densitet og alge-
veaekst.

Der er ingen litteraturoplysninger fundet vedr. betydningen af materialernes
densitet for forekomst af veekst.

8.5 Vandoptagelse og minutsugning

En evt. relation mellem vandoptagelse og algeveekst er undersggt for 20 sten
udtaget fra 4 tagflader fra samme boligforening. Tagstenene er gule vingetegl-
sten. Omfanget af algeveekst pa stenens oversider blev bedgmt efter skalalen O-
1-2-3. Hvor 0 er ingen algevakst. Resultaterne fremgar af falgende figurer
(vandoptagelsen i vaegt%):
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Figur 8.8: Relation mellem vandoptagelse og algevakst, vestside

Lignende undersggelse er lavet pa 15 gule vingetagsten fra 4 andre byggerier,
med tilsvarende resultater.

Derudover er vandoptagelsen bestemt pa falgende tagsten der kan sammen-
lignes som markeret:

Tabel 8.7: Relation mellem vandoptagelse og veekst

Prgvemaerke | Vandoptagelse Vandoptagelse Vaekst
i rumprocent i veegt%

Tegl

50.1 18.5 9,5 ingen veekst, sten har ikke veeret
oplagt

50.2 20.0 10,5 let gragnalge vaekst

50.3 20.5 10,7 kraftigere grenalgeveekst

5.2 29.9 17,6 lavveekst, kraftigere end 5.3

5.3 29.6 17,4 lav vaekst

11.1 19.1 9,9 grgnalgevaekst

13.1 20.3 10,6 lavveekst, kraftigere veekst end
13.2

13.2 20.2 10,4 lav og grenalger

30slI1 - 13,7 lavveekst svag

40VIHI - 9,3 lavveekst, kraftig

Beton

240-1 9.0 43 kraftig begroning, alger, mos,
lav

240-2 5.0 2,3 begroning af lav

2.1 4.2 1,9 grenalger + lav

2.2 34 1,6 grgnalger + lav. Kraftigere lav-
vaekst end 2.1

Resultaterne afslgrer ingen entydig sammenhang mellem vandoptagelse og
algeveekst.

8.5.1 Litteraturens oplysninger om betydning af vandoptagelse

I undersggelse udfart af Institut fir Ziegelforschung Essen e.V. [20] har der
indgaet materialer med bade meget lav og meget hgj vandoptagelse. Undersg-
gelsen blev gennemfgrt som et fritlandsforsgg, hvor prgver over lengere tid
blev udsat i fri luft og lgbende vurderet med hensyn til biologisk veekst. Mate-
rialernes vandoptagelse blev ikke separat vurderet at veere en parameter der
isoleret set er betydende. Det konkluderes, at ’alle forholdsregler, der ned-
seetter tagets fugtighedsindhold, bidrager til at hindre mos og algedannelse™.
Alt i alt vurderes reduktionen af middel fugtigheden af et tegltag at veere den
vigtigste forholdsregel til forhindring af algedannelse og mosdannelse.



I [19] refereres til en artikel af Brightman (1965) hvori, der konkluderes at
vandoptagelse, pH og overfladeruhed har betydning for lavveaekst.

8.6 Minutsugning

Det har i projektforlgbet ikke veeret muligt at fa lov til at udtage tilstreekkeligt
med bevoksede mursten til at en vurdering af minutsugets evt. betydning for
vaekst har veeret mulig.

Der er heller ikke i litteraturen fundet oplysninger om minutsugets specifikke
betydning. Reduktion af minutsug vil dog ved kortvarig vandpavirkning med-
virke til at nedszette vandoptagelsen og dermed reducere fugtindholdet.

Stens minutsug vil efter ibrugtagning sendres i forhold til produktionsnye sten
pga. udfeldninger pa overfladen, tilsmudsning mv.

8.7 Fordampningshastighed
8.7.1 Indledning

For tegltagsten er det et velkendt fanomen, at evnen til at afvise vand farst
indtreeder en vis periode efter oplaeegning. Denne @ndring af stenen ma for-
ventes ogsa at kunne have en indflydelse pa vandets fordampningshastighed
fra stenene. Derfor kan man ikke umiddelbart, udfra undersggelser af nye
sten, afrapportere den reelle vandfordampningshastighed efter oplaegning.

For en betontagsten ma det ogsa formodes at fordampningshastigheden an-
dres, efterhanden som carbonatisering indtreeder og nedbrydning af evt. ma-
lingslag med tiden finder sted.

| det folgende er der gennemfart en sammenligning af parvis sammenhgrende
sten med forskellig grad af biologisk veekst. Resultaterne kan ikke anvendes til
at vurdere, om fordampningshastigheden fra nyoplagte sten har indflydelse
pa, hvor hurtigt der kommer biologisk vaekst. Resultaterne kan alene anvendes
til at vurdere, om fordampningshastigheden er pavirket af gget vaekst.

8.7.2 Sorptionsisotermer

Porgse materialer indeholder vand, selv nar de umiddelbart forekommer at
veere tarre. Vandindholdet afhaenger af den omgivende lufts relative fugtighed
0g materialets porestruktur. Porgse materialer vil optage eller afgive fugt, ind-
til de nar en ligevagtstilstand med den omgivende lufts fugtindhold.

Kurver der viser materialers vandindhold i ligevaegt med luft af forskellig fug-
tighed kaldes fugtligeveegtskurver eller sorptionsisotermer. Et materiales
vandindhold angiver veaegten af det optagne vand i procent af materialets tar-
veegt.

I mange tilfelde kan materialer komme til at indeholde vaesentligt mere vand,
end hvis de var i ligevaegtstilstand med den omgivende lufts fugtighed. Det
kan skyldes nedbgr og kondensation. Udtarring bringer vandindholdet ned
mod ligeveegtstilstanden med den omgivende luft.

Den hastighed, hvormed udtgrring kan ske, afhaenger af den omgivende lufts
temperatur og fugtindhold og dermed af udluftningen. Den drivende kraft ved
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udterringen er forskellen mellem vanddampindholdet i den omgivende luft og
i luften inde i materialernes porer.

Falgende figur 8.9 viser eksempler pa sorptionsisotermer for en reekke forskel-
lige byggematerialer.
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Figur 8.9: Sorptionsisotermer for 14 forskellige byggematerialer

Nummerering samt materialernes relative densitet fremgar af falgende figur
8.10. Densiteten af hard trafiberplade er sat til 1,0 [35].
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Figur 8.10: Relative densiteter
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Figur 8.11 viser en sorptionsisoterm for en betonprgve, [36].
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Ved sammenligning af udtagrringshastigheder er det porernes meetning af
vand/

relative fugtighed der er den egentlige interessante parameter. Er materialer-
nes sorptionsisoterm bestemt, kan det totale vandindhold i veegtprocent af
materialets tarveegt dog vere en lige sa beskrivende parameter.

| de efterfolgende sammenligninger af vandindholdet (%) er sammenlignin-
gerne derfor kun udfart for materialer, som ma antages at have samme sorpti-
onsisoterm/

ligeveegtsfugtkurve. Der kan f.eks. kun sammenlignes tegl fra samme tag og
med tilsvarende sammensztning/braending.

8.7.3 Konkrete malinger af fordampningshastighed

Pa en raekke tagsten med biologisk veekst er fordampningshastigheden be-
stemt. Metoden er beskrevet i afsnit 6.4.

Fordampning fra tegltagsten

Preve 50.1, 50.2 og 50.3 er en orienterende undersggelse af &ndringen af for-
dampningshastighed, idet 50.1 er en ubrugt sten, 50.2 en let begroet sten og
50.3 en moderat begroet sten fra samme tagflade.

Folgende figur 8.12 viser forskellen i fordampningshastighed mellem en ny
ubrugt sten, 2 let begroede sten (50.3a vurderes lidt mere begroet end 50.2),
0g en mere kraftigt begroet sten:



veegtprocent vand af tarvaeg

Vandindhold

1

50.1 ikke brugt sten
50.2 let begroet
>l 503aletbegroet, mere

end 502
50.3b kraftigt begroet
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Figur 8.12: Tegltagsten, mangan, algebegroning, 18 ar

16

Figur 8.13: Tegltagsten 50.1, 50.2 og 50.3. 50.3 blev skaret i 2 dele inden fordampnings-

forsgg
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Der er markant hurtigst fordampning fra den sten, der ikke har veret oplagt
pa tag. Dette er i fuld overensstemmelse med det velkendte faanomen, at ste-
nene farst teetner efter oplaegning. Kurverne for figur 50.2, 50.3a og 50.3b vi-
ser, at stenen med mest algevaekst har den hurtigste fordampning af vand.

Folgende kurver viser tilsvarende sammenligninger af parvist udvalgte sten.

Figur 8.14 viser forskellen pa fordampningshastighed for 2 gule tegltagsten.
5.2. er kraftigere begroet end 5.3.

Vandindhold

veegtprocent vand af tgrvaeg
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5.2 er kraftigere begroet end 5.3
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Antal dggn med udtgrring i klimarum

Figur 8.14: Tegltagsten, gule, primeert lavvakst + lidt alger, 44 ar



Figur 8.15: Tegltagsten 5.2 0g 5.3
Igen ses hurtigst vandfordampning fra sten med mest veekst.
Figur 8.16 viser forskellen pa fordampning fra 2 gule tegltagsten med lav-

vaekst. 40V 111 er kraftigere begroet end 30SlI1.

Vandindhold

—4—30sl1I = =40viNl
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>

40VIII er kraftigere begroet end 30SlI11

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Antal dggn med udterring i klimarum

Figur 8.16: Tegltagsten, gule, lavvaekst, alder ukendt (forholdsvis gamle)
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Figur 8.17: Tegltagsten foroven 40VIII; Tegltagsten forneden 30SllI
Igen ses hurtigst vandfordampning fra sten med mest veekst.
Figur 8.18 viser forskellen i fordampning mellem 2 rgde tegltagsten. 13.1 er

kraftigere begroet end 13.2.
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Figur 8.18: Tegltagsten, rade, lav+alger, 16 ar



Figur 8.19: Tegltagsten 13.1 og 13.2

Igen ses hurtigst vandfordampning fra sten med mest vaekst.

Figur 8.20 viser fordampningshastigheden af en rgd tegltagsten, som er blevet
kraftigt bevokset med alger i lgbet af fa ar.
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Figur 8.20: Rad tegltagsten, grgnalger, 5 ar

73



74

Figur 8.21: Tegltagsten 11.1

Folgende tabel 8.7 viser et overblik over oplysninger vedr. de teglsten, hvor
fordampningshastigeheden er undersggt.

Stenene er ikke direkte sammenlignelige (bortset fra sten med samme nr. for-
an punktum), da der er forskel pa materialesammensetning, porgsitet, alder
og andre faktorer, der ma forventes at have indflydelse pa fordampningsha-
stigheden.

Data er sammenholdt med resultaterne afbildet i figur 8.14; 8.16; 8.18; og
8.20. Der synes ikke at kunne drages nogen entydige konklusioner vedr. alder,
kalkindhold eller begroning udfra den samlede oversigt.

Tabel 8.7: Oversigt over tegltagsten

Prove: 5.2 5.8 11.1 13.1 13.2 30sI11 {40Vl |50.2 50.3b

Farve Gul Gul Red Rad Rad Gul Gul Mangan |Mangan

Alder 44ar |44ar [5ar 16ar [16ar [?(gl) [2(gl) [20ar |20ar

Veekst Lav Lav Alger |Lav Lav+ Lav Lav Alger Alger
Alger

Fordampning fra betontagsten
Figur 8.21 viser forskellen pa fordampningshastighed af 2 betontagsten med
forskellig grad af begroning (primeert laver). 2.2 er kraftigere bevokset end 2.1

Figur 8.21: Betontagsten, rgde, 7 ar
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Figur 8.22: Betontagsten 2.2 og 2.1

Vandfordampningen fra den kraftigst begroede sten er hurtigst. Efter 14 dages

udtarring er vandindholdet i veegtprocent dog naesten ens.

Falgende figur 8.23 viser forskellen pa fordampning for de undersggte be-

tontagsten.
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Figur 8.23: Fordampning fra betonsten

Tabel 8.8: Oversigt over betontagsten

16

2.1 2.2 240-1 240-2
Alder Ca. 8 ar Ca. 8 ar Ca. 40 ar Ca. 25ar
Vaekst Grgnalger + lav |Grgnalger + lav [Kraftig vaekst af [Lav
Kraftigere veekst |alger, mos, lav
end 2.1
Overfladebe- Ja Ja Nej Ja
handling Sur pévirkning |(delvist ned-
brudt)
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Stenene er ikke direkte sammenlignelige, da der er forskel pa materialesam-
mensatning, porgsitet, alder, overfladebehandling og andre faktorer der ma
forventes at have indflydelse pa fordampningshastigheden, ligesom der ikke
kan forventes sammenlignelige sorptionsisotermer.

Der ses dog en markant hurtigere fordampning fra den aldste sten med kraf-
tigst begroning. Tyndslibsundersggelserne har vist en let sur pavirkning af
240-1’s overflade (sur regn). Dette ma forventes at vaere medvirkende til hur-
tigere fordampning

8.7.4 Kommentering af resultater vedr. fordampningshastighed

Folgende skema viser en oversigt over startvandindholdet og slutvandindhol-
det efter 14 dages tarring i klimarun v. 20°C, 65% RH.

Tabel 8.9: Oversigt over vandindhold i vegtprocent ved fuld opfugtning og efter hhv.
2 og 14 dages tarring

Prgvemerke Prgvebeskrivelse Start- Vandindhold | Vandindhold

vandindhold efter 2 dages | efter 14 dage
Veegt% tarring Veegt %
Vegt%

Tegl

50.1 Brunt tegl, ubrugt |10,4 4.9 2,3

50.2 Brunt tegl, let be- 11,3 9,0 34

groet af alger
50.3A Brunt tegl , lidt 11,5 8,7 3,8

kraftigere begroet
af alger end 50.2

50.3B Brunt tegl, kraftig |11,9 7.5 3,0
algeveakst

30SlI1 Gult tegl, lavvekst |14,8 13,1 9,5

40VII Gult tegl, kraftige- | 9,9 7,5 3,6
re lavvakst end
30SlI1

13.1 Radt tegl, lav 11,6 8,4 45

+algevakst, krafti-
gere begroet end

13.1

13.2 Rodt tegl, lav+al- |11,0 9,2 55
gevaekst.

11.1 Radt tegl, alge- 10,9 5,9 1,5
veekst

5.2 Gult tegl, lavvakst, | 18,1 14,8 2,9
kraftigere begroet
end 5.3

5.3 Gult tegl, lavvaekst | 17,9 16,5 10,4

Beton

240-1 Betontagsten 50 3,3 2,5
Alger, mos, lav

240-2 Betontagsten 3,3 3,0 2,8
Primeart lav

2-1 Rad betontagsten, |24 2,3 2,0
algevakst + lav-
veaekst.

2-2 Rad betontagsten, 2,6 2,3 2,1

primeert lavveekst
Kraftigere begroet end
2.1

Preve 11.1 (rgdt tegl) nar ved udterring i 14 dage et vaesentligt lavere vand-
indhold end de resterende proaver (1,5 veegt %). Da de forskellige prgvers
sorptionsisotermer ikke er fastlagt, og kan det vaere misvisende direkte at
sammenligne slutvandindholdet mellem forskellige materialer.
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Om prgve 11.1 er det oplyst, at den i lgbet af fa ar blev kraftigt begroet med
grgnalger. Der er saledes intet der tyder pa, at den hurtige fordampning af
vand er tilstraekkelig til at mindske mulighederne for vaekst. Den hurtige for-
dampning er maske snarere et udtryk for en hgj porgsitet i overfladen, som
kan veere medvirkende til at give gunstige betingelser for vaekst, jf. afsnit 8.3.
Tyndslibsanalyserne viste, at en relativt hgj andel af magringskorn i prave
11.1 og en lidt hgjere porgsitet sammenlignet med prgve 13.1 (rgd tegltag-
sten). For en reel sammenligning af fordampningshastighed og betydningen
for mulighederne for veekst for prgve 11.1 i forhold til 13.1 bgr sorptionsiso-
termerne for de to materialer dog fastleegges.

Derimod kan det godt forsvares at sammenligne stenene indbyrdes i s&et som
markeret i skemaet, da de sammenlignede sten stammer fra samme produkti-
on, og derfor kan antages at have sammenlignelige sorptionsisotermer.

For samtlige undersggte seet af sten geelder det, at der er hurtigst fordampning
fra sten med mest bevoksning. Dette er i modstrid med den gengse opfattelse
af, at veeksten holder pa fugten.

Der er i indevaerende projekt ikke gennemfart yderligere undersggelser der

kan forklare denne sammenhang. Et bud pa en forklaring kan veare at vaek-
stens struktur gger overfladearealet og/eller nedseetter overfladespsendingen,
og hermed letter muligheden for fordampningen fra stenen.

Bygge og Boligstyrelsen har i 1993 udgivet en rapport om facadebeplantning
[32]. I denne rapport konkluderes, at passage af fugt indefra ikke hindres af
beplantning. Rapporten afviser ligeledes pa baggrund af nogle fugtmalinger,
at stillestaende luftlag bag lgvdaekket medfarer en uheldig ophobning af fugt
ved muren, selvom planterne afgiver vand til luften som led i deres biologiske
processer. Luftfugtigheden under lgvdaekket er mindre end foran lgvdaekket
og mindre end foran mure uden beplantning. Rapporten konkluderer, at det
ma afvises at fugtskader kan opsta som fglge af facadebeplantning.

Selvom facadebeplantning (efeu, lgv mv.) ikke er helt sammenlignelige med
alger og lav, er rapporten dog i overensstemmelse med indevaerende rapports
konklusioner.

8.8 Neringsstoffer

Indledning
Der er gennemfart enkelte orienterende undersggelser vedrgrende betydnin-
gen af materialernes indhold af naringsstoffer.

Betydningen af naringsstoffer i malinger og andre overfladebehandlinger er
ikke undersgagt i tilstreekkelig grad i indeveerende projekt til at der kan drages
konklusioner herom.

Valg af analysemetode
Ved vurdering af materialernes indhold af naringsstoffer er det naturligvis
vaesentligt at overveje hvilken analysemetode der skal anvendes for at fastleeg-
ge den for vaeksterne tilgengelig del af naeringsstoffer.
Da de forskellige veekstarter i stgrre eller mindre grad udskiller affaldsstoffer
der lokalt ma formodes at &ndre pH kan det dog veere vanskeligt at afgere om
det er mest korrekt at fastleegge

vandoplgseligt indhold

syreoplgseligt indhold



totalt indhold
Ved den i det felgende anvendte analyse med rgntgenteknik fastleegges to-
talindholdet og dermed den maksimalt tilgeengelige maengde af naringsstof.

Gennemfgrte analyser

Der er lavet kemisk analyse ved rgntgenteknik (Phillips PW
2400/UNIQUANT, ver. 4.51) pa 2 rgde tegltagsten. Stenene har ikke veeret
oplagt pa tag (stenene har veret opbevaret af husejerne som ekstra sten til evt.
udskiftning). For preve 51.2. kan det oplyses, at de oplagte sten pa mindre
end 1% ar er blevet begroet med en jeevn film af grenalger i lgbet. Husejeren
oplyser, at der ikke pa nabotagene kan konstateres lignende algedannelse selv
om flere af de andre tage er veesentligt ldre. For preve 52.1. har sten fra
samme parti vaeret oplagt i 20 ar. Der er efter 20 ar ogsa her algevaekst, men
generelt blot en moderat patinering bortset fra i de omrader hvor store sky g-
gegivende treeer i de senere ar har givet gode betingelser (ogsa andre former
for veekst, f.eks. mos ved overlap samt omrader med lavvakst).

Resultaterne af analyserne er vist i det falgende tabel 8.10:

Tabel 8.10: Kemisk analyse af 2 rgde tegltagsten

Grundstof Prgve 51.2, rad tegltag- | Prave 52.1, rgd tegltagsten
sten

Na 0,84 0,95

Mg 0,98 1,1

Al 7,7 7,5

Si 32 32

P 0,055 0,072

S 0,069 0,040

K 2,5 2,7

Ca 18 2,6

Ti 0,54 0,47

\ 0,015 0,013

Cr 0,014 0,008

Mn 0,072 0,062

Fe 45 43

Ni 0,007 0,006

Cu 0,002 0,002

Zn 0,009 0,009

Zr 0,039 0,027

Pb 0,003 0,004

Analyseresultaterne viser kun sma forskelle i totalindholdet af natrium (Na),
kalium (k), fosfor (P),

Den vasentligste forskel ligger i indholdet calcium hvor der er 1,8% i 51.2 og
2,6% i 52.1. Dvs. der er et lavere indhold af calcium i det materiale der har
veeret mest disponeret for kraftig algevaekst. Dette stemmer overens med at
der er malt et hgjere pH i prgve 52.1 end 51.2.

Der er dog saledes pa baggrund af totalanalyserne intet der indikerer, at arsa-
gen til at 51.2. hurtigere blev begroet med grgnalger end 52.1 er forskelle i
naeringsstoffer fra teglmaterialet.

Analyserne viser at de analyserede teglsten ikke indeholder elementer der kan
forventes at veere giftige overfor vaeksterne.

Besigtigelser

Pa en raekke at de besigtigede konstruktioner har der ogsa veeret tegn pa for-
skelle i vaekst pa sammen tagkonstruktion afhaengigt af om omradet var mod-
tager af biologisk materiale fra nartstaende treeer eller €]. F.eks. er der set ten-
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dens til mere lavveaekst i omrader, hvor meget biologisk materiale fra birketraeer
er aflejret.

@vrige erfaringer

Tilfart rensemiddel, f.eks. vinduespuds indeholdende ammoniumforbindelser
har ifglge Teknologisk Institut, Biotekniks erfaringer vist gget skimmelsvam-
pevaekst pa treevaerk. Tilsvarende formodes rensemidler indeholdende fosfor
eller ammonium at kunne gge muligheden for veekst pa murveerk, tegl- og
betontage.

8.8.1 Litteraturens oplysninger om betydning af naeringssalte

For alger vurderes nitrogen og fosfor i felge [1] at veere de mest betydnings-
fulde neeringsstoffer. | fglge [1] kan nogle typer alger optage nitrogen fra luf-
ten mens de fleste alger optager det fra den tilsmudsning der sidder pa materi-
alernes overflade. Den hollandske artikel statter saledes Teknologisk Instituts
opfattelse af at det med hensyn til naeringsstofferne er mere betydningsfuld
hvad der tilfares fra omgivelserne ( fra luft, snavs, evt. rensemidler mv.) end
hvad der er af naeringsstoffer i selve materialerne.

| litteraturen [8] oplyses om forsgg med sandsten hvor rensning med fosforsy-
reholdige midler gav gget vaekst i en periode pa 1% ar efter rensning. Dette
blev begrundet med at der i denne periode var en starre maengde tilgengelig
fosfor, som kunne anvendes som naringsstof for algerne.

Det bgr ligeledes navnes, at organismer kan danne nering for efterfalgende
organismer ved succession, [1]. Cyanobakterier og grenne alger kan give nee-
ring til laver. Cyanobakterierne anses for at have stor vigtighed, da de er be-
standige mod udtgrring ved hgje temperaturer. Den lokale kveelstofberigelse
fra alger eller cyanobakterier virker saledes stimulerende pa udviklingen af an-
dre organismer.

[20] I tidligere omtalte undersggelse udfgrt af Institut fir Ziegelforschung, Es-
sen konkluderes, at materialernes indhold af plantengringsstoffer er uden vee-
sentlig indflydelse pa forekomsten af biologisk vaekst.

Ifelge [28] har naeringsstoffer fra smudspartikler, pollen og organiske tilseet-
ningsstoffer i pudsmagrtler og lignende betydning for veeksten af svampe, mens
alger derimod kun er afhaengig af kuldioxid, kveaelstof og sollys. | artiklen nav-
nes at gget algeveekst i de senere ar ofte keedes sammen med en forbedret luft-
kvalitet.

8.9 Overfladens ruhed

Overfladens ruhed er undersggt pa udvalgte prgver ved mikroanalyse af
tyndslib.

Det ma forventes at overfladens ruhed kan pavirke fglgende faktorer
vaekstens vedhaeftning
muligheden for sma "vandfelder" i ujeevnhederne.

Pa baggrund af undersggelserne beskrevet i det falgende vurderes ruheder i
overfladen at have betydende indflydelse pa mulighederne for forekomst af
veaekst

Ligeledes har ruheden en stor indflydelse pa arten af veekst der kan forekom-
me idet de forskellige arter stiller forskellige krav til vedhaftningsmuligheder.



Algebevoksning pa tegltag
Et 5 ar gammel tegltag er undersggt, efter at det pa et relativt tidligt tidspunkt
var konstateret, at en del af tagteglene var misfarvet af algevaekst.

Stenene er rgde tegltagsten.

Det kunne iagttages, at hovedparten af teglstenene var begroede. De ikke be-
groede omrader var skarpt afgreensede og svarede til de arealer som kunne
daekkes med tagsten fra en eller flere af de leverede partier/paller.

Der kunne ikke konstateres sammenhang mellem bygningens orientering mod
verdenshjgrner og forekomst af veekst.

Fra 3 teglsten med forskellig bevoksningsgrad blev der fremstillet i alt 9
tyndslib, et i bund og et fra en vinge pa hver sten.

Mikroanalysen viste fglgende: Prgverne er ens sammensat. Magringskornene
er overvejende kvarts. Der er enkelte store magringskorn og sorte partikler.
Omkring disse ses vedhaftningsrevner. Der er fa luftporer <1mm. Porgsiteten
er homogen og ret ens i de 9 tyndslib. | alle prgver ses enkelte overfladeparal-
lelle revner, 2-7 mm, i midten af teglstenene. Der er ingen sammenhang mel-
lem forekomst af revner og algebevoksning.

Overfladerne adskiller sig fra hinanden pa mikroniveau. Overfladen uden be-
groning er meget jeevn, men overfladen med begroning er mere ru. Algevakst
ses iseer i bunden af disse ujeevnheder.

@vrige tyndslibsundersggelser

Tabel 8.11: Tegl

Provemeer- | 13.1 13.1 11.1 11.1 30 Sl 30S 11
ke (-1) uden | med skader
skader

Placering af| Top Bund Top Bund Bund Bund

slib

Veekst Slib lagt igennem Lav Grgnalger Dominerende veekst er
Physcia caesia som er Slib pa vinge i omréde lav: Caloplaca Holocarpa.
den dominerende veekst | uden veekst. Slib lagt igennem denne.
pa stenen Slib 1 lagt i omrade gene-
Slib pa vinge i omréde relt uden veekst
uden veekst

Overfla- Glat Generel Glat Generel Glat Generel

deruhed glat glat glat

Overfladens beskaffenhed synes at have indflydelse pa vaeksten. Overfladen i
de undersggte tyndslib er generelt mere glat i omrader uden vasentlig vaekst.
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Tabel 8.12: Beton

Prgvemaerke 2.2 2.2 240-1 240-1 240-2 240-2

Placering af slib | Vinge Bund Top Bund Top Bund
(top)

Sammenseet-

ning 52,7% 52,5% 50,8% 50,2% 49,1% 49,7%

Tilslag: 40,4% 39,0% 36,4% 41,4% 44,8% 44.2%

Cementpasta:

Revner ja/nej Nej Nej Nej Nej Nej Nej

Karbonatise-

ringsdybde i

mm 0,5-1,0 0,5-1,5 Hele tyk- Hele tyk- | Hele tyk- | Hele tyk-

- Underside 1,0-1,5 0,5-1,0 kelsen kelsen kelsen kelsen

- Overside

Porgsitet

-v/c 0,5 0,5 k.i.b* k.ib.* k.ib.* k.ib.*

- luft 6,9% 8,5% 12,8% 8,4% 6,1% 6,1%

Overfladebe- Ja Nej Nej Nej Ja Ja

handling Spor Ca. 50%

Intakt maling Ja

Sur pavirkning Let/norma | Let

It

Vaekst Slib i bund lagt igen- Slib i bund lagt igen- Slib lagt igennem Ca-
nem lav: Xanthoria pa- | nem veekst bestdende | loplaca saxicola. Slibet
rietina, epilithisk mest af mos. tyder pa, at denne lav er
Slib pa vinge tyder pd | Slib pa vinge lagt i om- | endolithisk.
endolithisk art. Kan ikke | rdde med ringe vaekst. | Slib pa vinge lagt i om-
fastslas hvilken. Veekst rade med ringe veekst.
pé vinge kun beskeden.

* k.i.b.: kan ikke bestemmes.

Ogsa for beton vurderes overfladeruheden at have indflydelse pa forekomst af
veekst, selvom det ikke fremgar helt sa entydigt ud fra ovenstaende resultater
som for tegl. Observationer fra besigtigelser bakker dog teorien op.
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Figur 8.25: Mikrofoto af teglsten, neerbillede af overflade med biologisk vaekst (V). Vaeksten ligger
hovedsageligt ovenpa en glat overflade. 2 steder ses gennembrydning (Br) af overfladen og veekst i

underliggende pore. Billedfelt ca. 1.5 mm x 1.0 mm.



Figur 8.26: Mikrofoto af teglsten, nerbillede af omradet med gennembrudt overflade
(Br). Der ses biologisk vakst (V) pa overfladen og i pore umiddelbart under denne. Bil-
ledfelt ca. 0.6 x 0.4 mm.

Figur 8.27: Mikrofoto af betontagsten,' verflden.Der ses sand (Sa),
cementpasta (Pa) og luftporer (Po). Desuden ses biologisk vaekst pa den malede over-
flade (Ma). Billedfelt ca. 10 mm x 7 mm.
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Figur 8.28: Mikrofoto af betontagsten, narbillede af omrade med gennembrydning af
maling og nedtrengning af biologisk vekst langs tilslag. Billedfelt ca. 0.6 mm x 0.4
mm.

83



84

8.9.1 Litteraturens oplysninger om betydning af overfladeruhed

Ogsa ifglge [1] har overfladens ruhed en betydning for muligheden for alge-
veekst. Der henvises til en artikel af Young en Urquhart (1996) hvori den spe-
cifikke effekt af ruheden er undersggt, men dog ikke kunne bekraftes.

| artiklen af Zanger [23] gives der udtryk for, at ruhed har en betydning for
forekomst af biologisk vaekst. Glattere overflader kan forsinke vaekst, men ikke
ngdvendigvis sikre, at det aldrig kommer.

I modsatning til disse undersggelser mener [20] at materialernes overfladeru-
hed er af underordnet betydning for forekomst af biologisk vaekst.

I [19] refereres til en artikel af Brightman (1965) hvori, der konkluderes at
vandoptagelse, pH og overfladeruhed har betydning for lavvakst.

8.10 Overfladespaendings indflydelse

Regnvandet og materialets overfladespaending kan evt. have indflydelse pa
fremkomsten af biologisk vaekst, idet befugtningen af overfladen afhaenger af
materialernes overfladespanding. Det at befugte en overflade er ikke ensbety-
dende med at vaesken ogsa treenger ind i materialet.

Overfladespaending er ikke en parameter der er undersggt naermere i indevee-
rende projektforlgb, men projektgruppen har gjort falgende overvejelser:

Rent vand har en overfladespanding pa ca. 73 dyn/cm ved 20°C. Det er den-
ne spaending der holder veesken sammen i draber og hindrer den i at treenge
ind i eller glide af overflader. Vands hgje overfladespaending bevirker, at
vanddraber kan blive betydelig sterre end draber af f.eks. alkohol eller ether.
Overfladespandingen i vand falder med stigende temperatur.

Ved 0°C er overfladespaendingen 76 dyn/cm, ved 20°C er den 73 dyn/cm og
ved 100°C, er den 59 dyn/cm.

Har regnvandet en hgjere overfladespanding end materialets (overflade) op-
star der ingen befugtning af overfladen, idet vandet, afhaengig af overfladens
heeldning, perler af eller bliver stdende i sma kugler. Dette er eksempelvis til-
feeldet med vand pa en epoxybehandlet overflade (Epoxy har en overflade-
spaending pa 39 dyn/cm).

Hvorvidt overfladespandingen pa rent vand er veesentlig forskellig fra regn-
vand vides ikke. Sur regn vurderes ikke at afvige vaesentligt fra rent vand pa
grund af svovlindholdet. Svovlsyre har en overfladespaending, der ikke afviger
vaesentligt fra vand (2-3 dyn/cm hgijere), selv i hgje koncentrationer. | lave
koncentrationer er endringen ikke af afggrende betydning.



Det, at der ofte gar et stykke tid, far der kan konstateres biologisk vaekst pa en
overflade, kunne maske henfgres til en &ndring af materialets overfladespaen-
ding. Nar overfladen er ny og intakt har den maske en overfladespanding der
er lige under vandets. Vandet perler dermed af, men efterhanden som overfla-
den slibes af sandpartikler indeholdt i luft og vand, der pavirker overfladen,
gges overfladespandingen. Slibningen kunne ogsa tenkes at fare til at vandet
"narres” til at befugte overfladen, selv om materialets overfladespaending
egentlig er for lav, idet slibningen bl.a. giver en starre virkelig overflade end
den projicerede. Det betyder at overfladen besidder mere fri overfladeenergi
pr cm?, hvilket kan "narre" vandet til at befugte overfladen.

Befugtningen giver maske mulighed for udvikling af en svag/usynlig biofilm/
algeveekst der efterfglgende haver overfladespendingen pa materialet, saledes
at muligheden for en befugtning af overfladen yderligere gges.

Set ud fra en befugtningssynsvinkel kan et fast/flydende stof befugte andre,
som har en hgjere overfladespanding end det selv. Regnvand vil saledes vaere
i stand til at befugte materialer som glas, stal, aluminium, beton og tegl, (for
beton og tegl afhaengig af overflade ruheden), men ikke overflader af f.eks.
epoxy, polyurethan, nylon, PVC og Teflon.

Litteratur vedr. overfladespaendings betydning for veekst

Botaniker, prof. Wilhelm Barthlott, Universitdt Bonn har forsket i sammen-
spillet mellem overfladekemi, mikrostruktur og materialers tilbgjelighed til at
tilsmudse og blive begroet med biologisk veekst. Der er indgaet et patent vedr.
en sakaldt selvrensende Lotuseffekt” og et samarbejde med industrien er
igangsat. Dette har bl.a. resulteret i udviklingen af en mikrosilikoneharpiksfar-
ve 0g en tegltagsten der efter sigende skulle have en selvrensende effekt. Prin-
cippet bygger pa, at produkterne pga. en hydrofobiering i kombination med
en searlig overflademikrostruktur skulle have en overfladespaending der afviser
vandpartikler og at smuds og vaekst dermed ikke skulle fa mulighed for at fee-
ste. [3];[4]

Princippet og de specifikke produkter er ikke undersggt i indeveerende projekt.
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9 Omradeundersggelse

9.1 Baggrund

Baggrunden for at iveerksette en mindre omradeundersggelse var et gnske om
at muliggere en sammenligning af forskellige materialer udsat for en ensartet
pavirkning fra omgivelserne/eksponering. For projektets gvrige gennemfarte
besigtigelser geelder det at der er tale om konstruktioner beliggende spredt
over landet, nogle neer by andre nar skov og strand, med stor forskel i alder,
geografisk orientering mv.

Derfor er der mange variable parametre der kan vanskeliggere en direkte
sammenligning af materialerne.

| indeveerende omradeundersggelse er parametre som alder, geografisk belig-
genhed, geografisk orientering stort set fastholdte.

Desverre har det kun veeret muligt at udtage fa materialeprgver fra omradet
og de fa de kunne udtages var primart tagsten som ikke har veeret lagt op pa
taget. Derfor er undersggelsens konklusioner primart baseret pa observationer
gjort pa stedet.

9.2 Formal

Formalet med omradeundersggelsen er at identificere
Forskel pa vaeksttyper pa beton og tegl
Evt. forskelle i placering og udbredelse af veekst pa hhv. beton og teg|
Langtidsvirkning af hgjtryksrensning

9.3 Beskrivelse
Det udvalgte omrade er i et lokalt parcelhuskvarter syd for Arhus i neerheden
af Teknologisk Institut, Murverk.

Undersggelserne omfattede 7 parcelhuse, hvoraf 4 har betontag og 3 har tegl-
tag. Samtlige huses ydermur er blankt teglstensmurveerk.
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Husene er placeret geografisk i forhold til hinanden som angivet pa nedensta-
ende figur 9.1:
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Figur 9.1

Husene er opfert indenfor en kort arraekke, saledes at husene er fra 16-20 ar
gamle.

9.4 Registreringer

Skemaer over registreringer fra omradeundersggelser findes i bilag 1.
Registreringerne er udfgrt delvis af Teknologisk Institut, delvis af husejerne.
Kun fra 1 tag har det veeret muligt at udtage en tagstensprgve. Dennes veaekst
er identificeret i lab. De gvrige tages vekst er identificeret udfra skrab af
veekst, sammenligning med udtagne prave og brug af farvekataloget.

9.5 Observationer

9.5.1 Betontage/tegltage

Der ses generelt vaesentligt mere veaekst pa betontagene. Sarligt er der mere
lavveekst, hvor iser den orange lav Xanthoria parietina er igjnefaldende pa
betontagene.



Pa betontagene er det lav og mosvakst der dominerer. Tegltagene i det un-
dersggte omrade er generelt ikke kraftigt bevokset. | projektforlgbet er der an-
dre steder set tegltage med vaesentlige mere vaekst.
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Figur 9.3: Brun betontasten med lavvakst pa overfladesiden og mospuder pa endefla-
derne
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Figur 9.4: Rgdt tegltag med enkelte osp&%r er haeftér i overlap mellem tagsten og
svag algevakst

Pa tegltagene ses primeart en tynd algefilm, lidt mos i overlap og enkelte steder
spredte lavpuder som vurderes at veere Physcia caesia (sglvgra lav).

9.5.2 Murveerk

Samtlige huse har et tagudhang, og generelt er der ikke veaesentlig vaekst pa det
lodrette murvaerk. Enkelte steder er der lidt mosvaekst i fuger. Typisk pa om-
rader hvor der har veret lavere buskbevoksning naer op af muren.

Flere steder ses der lav og algevaekst pa salbenke. Men generelt synes tagud-
heenget at forebygge veasentlig vaekst pad murvarket.



Figu 9.6: Typisk tagudhaengor de besigtige

Figur 9.8 Biologisk vakst pa salbenke

de huse
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9.5.3 Lavvaekst

For laverne ses der ingen tendens til at skyggefulde tagflader foretraekkes.
Tvartimod er de orange laver ofte meget dominerende pa rygningssten.

Der ses en tendens til mest lavvaekst der hvor hgje traeer afleverer blade, blom-
ster mv. til tagene.

Figur 9.9: Betontagsten med biologisk vaekst

- P ; ™ - J
Figur 9.10: Veekst pa rygningssten, betontag




9.5.4 Mos

For mos geelder det, at der enkelte steder er konstateret vedhaftning i selve
beton-

overfladen, hvor det for teglstenene geelder at der kun er vedhaftning i overlap
mellem sten og pa endeflader, hvor der er stgrre ruhed.

Mosveekst ses mest kraftigt pa nord/vest tagflader men ses ogsa pa sydgst-
sider, da dog mest pa endeflade og ved overlap af sten hvor stenene giver
skygge og hvor der er serligt gode muligheder for vedheftning pga. gget ru-
hed i overfladen.

Hvis man forsigtigt fjerner starre mospuder ses at der er fugtigt bag mosset, i
hvert fald i det yderste lag af stenen. Hvis man pa tilsvarende vis forsigtigt
fierner en starre plamage lav ses ingen synlige tegn pa fugtophobning.

Figur 9.1%: etélnta'gﬂmed kraftig vaekst

9.5.5 Alger

Algevakst er kun konstateret som den dominerende vaksttype pa det man-
ganholdige tegltag. Her geelder det, at algerne foretreekker den nordgst-vendte
tagflade. Der er ogsa mindre algevaekst pa nr. 100’s rgde tegltag, men veeksten
fremstar naermest som en let tilsmudsning/patinering af stenene og er ikke det
dominerende synsindtryk.
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Figur 9.12: Algevakst pa brunt tegltag
9.5.6 Betydning af tidligere afrensning

2 af tagfladerne er tidligere renset med hgjtryksrenser. Husejerne oplyste, at
tagene havde veret relativt rene i ca. 3 ar. Tagfladerne er atter relativt kraftigt
bevokset. Dog er de enkelte lavpuders omkreds ikke sa store, hvilket nok blot
viser at laverne ikke er s gamle som pa de uafrensede tage. Pa rygningsstene-
ne ses dog starre puder af iseer den orange lav Xanthoria parietina. Der er
mange mindre laver. Dette kan indikere, at afrensning evt. kan medfare
spredning af lavernes spredningsenheder og ved gget ruhed i overfladen pa
stenene give basis for gget ny vaekst.



10 Konstruktionsforholds betydning
for veekst

10.1 Indledning

Andre faktorer end selve materialeparametrene vil ogsa kunne pavirke floraen.
Frost, forurening, lys, temperatur mv. er ogsa vigtige. Nogle af disse parame-
tre vil kunne pavirkes ved valg af forskellige konstruktionstyper.

Materialets orientering mod verdenshjarnerne, haldning, materialets farve,
termiske egenskaber, varmeoptagelse, mm. vil alt sammen pavirke lys og tem-
peraturforhold og dermed have en mulig effekt pa floraen.

| forbindelse med de udfarte besigtigelser af konstruktioner med vaekst er op-
lysninger vedrgrende geografisk orientering, taghealdning, materialefarve, mv.
derfor registreret.

I de fglgende afsnit er disse parametres betydning vurderet.

10.2 Geografisk placering og orientering

Geografisk placering af konstruktionen kan have en betydning for forekomst
af veekst. Pavirkninger fra vinderosion, aflejringer af industristgv, luftens ind-
hold af skadesstoffer og naeringsstoffer mv. afhanger af konstruktionens om-
givelser (nzrliggende landbrug, industri mv.) [22].

Overfladeruheden vil &ndres med tiden serligt for cement og kalkholdige
materialer bl.a. pga. pavirkning fra sur regn.

| projektet er der udfert enkelte orienterende malinger af pH i regnvand. Der
er lavet 3 opsamlinger i @stjylland:

1. Parcelhusomrade i Gedved, pH malt til 7,0

2. Parcelhusomréade i Viby (Arhus-forstad), pH mélt til 7,4

3. Beboelse ner sterkt trafikeret motorvej, pH malt til 6,6

Det har dog ikke veeret muligt ud fra projektets registreringer af drage nogen
entydige konklusioner vedr. geografisk placering af konstruktion.

Geografisk orientering af konstruktionen er afggrende for hvor meget lys og
varme konstruktionen udsattes for i lgbet af degnet (under forudseetning af at
der ikke er skyggegivende bygninger eller treeer som slgrer denne effekt).

Pa baggrund af projektets registreringer synes alger at foretraeekke skyggefulde
nord eller gstvendte facader men kan ogsa sagtens optraede pa syd og vest-
vendte facader.

Laver er mere hardfare overfor opvarmning og sollys, og nogle arter synes at
trives bedst pa sydvendte facader. Laver ses ofte at veere meget dominerende
pa rygningssten, som er en udsat position mht. blast, regn, sol mv.
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10.3 Tagudhang

Pa baggrund af registreringerne fra besigtigelser er der ingen tvivl om at et
tagudheeng der reducerer vandpavirkningen pa murvarket mindsker mulighe-
derne for vaekst.

10.4 Taghaldning

Det har i projektforlgbet ikke veeret muligt til fulde at afklare betydningen af
taghaeldning. Der er set vaekst bade pa tage med meget stejl og meget lille tag-
heeldning. Alligevel vurderes taghaldningen at have betydning for veeksten. En
reekke observationer indikerer at tilgangen af naring fra omgivelserne kan ha-
ve afgarende betydning for hvor meget og hvilken veekst der kommer pa ma-
terialerne. Alt andet lige vil en mindre taghaeldning give starre chance for at
aflejret biologisk materiale bliver liggende og ikke vaskes af. Derudover vurde-
res det generelt at starre taghealdning giver mindre ligevaegtsfugtindhold i ste-
nene.

10.5 Undertag/tagventilation

10.5.1 Ventilationsforhold

Ventilationsforholdene i tagkonstruktionen har afggrende betydning for om
der dannes kondensation. Tidligere blev tegltage ofte understrgget eller over-
strgget. Oplagning af tegltage sker i dag normalt pa et tet undertag. En
undtagelse er K21 falstagsten, der kan opleegges med skumnylonstrimler i fal-
sene uden undertag og understrygning.

Betontage oplagges ogsa ofte med undertag men der eksisterer ogsa betontag-
sten med en systemfuge der muligger opleegning uden undertag eller under-
strygning.

For betontagsten er ventilationen ikke afggrende for stenenes holdbarhed, da
stenene er frostsikre uden denne ventilation.

Der er ikke ved Teknologisk Instituts konsultationer konstateret en sammen-
haeng mellem kondensation pa undersiden af betontagsten og omfang af be-
groning pa oversiden.

Nar der bruges afstandslister pa betontage er det ofte for at undga at der op-
samles skidt og snavs mellem undertaget og stenene, som ved ophobning kan
medfgre misfarvning af sten. Skidt og snavs kan ogsa give anledning til lokal

opfugtning med risiko for begroning.

Projektets registreringer viser at der er konstateret kraftig vaekst pa tage bade
med og uden undertage. Ventilationsforholdene i loftsrum er ikke neermere
undersggt. Dog er der i forbindelse med omradeundersggelsen blevet spurgt,
om der har veeret problemer med fugt i tagkonstruktionen. Alle besvarelserne
herpa var negative.



Kilde [23] oplyser, at darlig ventilation af tagkonstruktioner skulle spille en
vaesentlig rolle for gget vaekst pa tagmaterialer. Dette har vore undersggelser
hverken kunne be- eller afkrafte. | en raeekke henvendelser til Teknologisk In-
stitut, hvor der er tale om hurtig dannelse af granalger, oplyses det, at tagene
er meget fugtige. Ofte tolkes dette som et bevis pa at veeksten holder pa fug-
ten. Indevaerende projekts undersggelser af fordampningshastighed har dog
vist, at dette ikke er tilfeldet. Derfor synes pastanden om darlig beluftning af
tagkonstruktionen umiddelbart at vaere meget rimelig og bar i fremtidige pro-
jekter undersgges nermere ved deciderede fugtmalinger.

For tegltage med falstagsten af typen K21 med nylonskumstrimler mellem
tagstenene og intet undertag er det hyppigt konstateret, at mos vokser godt.
Mossets vedhaftning sker til skumplaststrimlerne som tilsyneladende giver
seerlige gode muligheder for vedhaeftning. Maske giver strimlernes vandind-
hold ogsa serlige fordelagtige forhold for mosset. Et eksempel pa et tag af
denne type med kraftig vaekst er givet i falgende billede.

Figur 10.1: Tegltag K21 tagst?a_r\_-_med mosvakst i overlap

Mos kan pa tilsvarende vis hafte til evt. understrygnings- eller overstryg-
ningsmartel.

10.6 Fugtsparring/opsprgjt

@get fugt i den nederste del at murveerket er ofte set give anledning til gget
vaekst pa denne del af murvaerket. Opstigende grundfugt farer ofte salte med
op i konstruktionen. Dvs. udover gget fugt resulterer den manglende fugt-
sparring ogsa ofte i et gget indhold af naringsstoffer. Sprgjt pa de nederste
dele af konstruktionen kan give samme effekt. Et par eksempler herpa er givet
i felgende fotos:
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Figur 10.3: Qge algvaekst ne rt p en dende egltnsmr andsynligvis for-
arsaget af en kombination af opstigende grundfugt og opsprgijt.

10.7 Defekter

Defekte nedlgbsrar eller udheang er ofte arsag til lokal gget fugtpavirkning

med gget veekst som resultat. Som eksempel ses pa fglgende foto kraftig alge-
vaekst i et omrade:



Figur 10.4: Vekst forarsaget af utzt lgskant
10.8 Fugeudformning

Ofte ses den biologiske veekst i fugerne at starte i revner mellem sten og mgr-
tel. Revner giver tilsyneladende mulighed for bedre vedheftning og det kan
heller ikke udelukkes, at der ofte kan sta en lille vandhinde i en sadan revne
som kan give serlige fordelagtige livsbetingelser for veaeksten.

Sadanne revner i liggefugens overkant opstar naturligt i forbindelse med mu-

rerarbejdet, idet mgrtlen under leegning af murstenen presses nedad og udad i
samme beveegelse. Normalt udbedres disse revner under feerdiggerelsen, dvs.

udkradsning og efterfugning eller trykning af fugerne. | de senere ar har tryk-

ning af fugerne veeret mest anvendt og revnerne kan ogsa udmarket lukkes pa
denne made, hvis trykningen sker, mens mgrtlen endnu er plastisk. Sker dette
ikke, bliver fugerne revet op under trykningen, og revnerne efterlades abne.
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Figur 10.5: Mgrtel pa nederste sten, gverste sten ikke anbragt endnu

Figur 10.6: Ved legning af mursten presses mgrtlen udad

{

Figur 10.7: Overskydende mgrtel er fjernet i forsiden. Revne mellem gverste sten og
mgrtel skal udbedres ved udkradsning og efterfugning eller ved trykning af fugerne.

Det vurderes saledes sandsynligt, at sadanne revner mellem fuge og sten kan
give anledning til, at der kommer veekst hurtigere og maske kraftigere end der
ville vaere kommet, hvis revnerne havde varet udbedret korrekt.



Veeksten vil typisk brede sig fra disse revner ud over hele mgrtelfugens over-
flade.

10.9 Magartelkvalitet

Martel skal leve op til en reekke kvalitetskrav:
Den skal have den ngdvendige styrke af hensyn til konstruktionens statiske
krav mv.
Den skal kunne modsta vejrliget inkl. frost i det aktuelle miljg (aggressivt,
moderat, passivt).
Den skal have det gnskede udseende (farve, struktur, fugeudformning).

Dette sikres ved valg af blandingsforhold (bindemiddelindhold i forhold til til-
slag) kornstarrelsesfordeling af tilslag, ramaterialernes farver mv.

Martlens egenskaber vil endvidere blive pavirket af en evt. afsyring, der bl.a.
kan fjerne bindemiddel og give gget saltindhold.

Der er i projektperioden registreret vaekst i fuger hvor mgrtlen er vurderet for
svag pga.

kraftig afsyring

meget finkornet tilslag.

Derudover er det kendt, at fugen kan tage skade hvis den udseettes for frost,
mens mgrtlen endnu er uhardet og indeholder en hgj vandmangde. Afskal-
ninger pga. frost vil give gget ruhed i fugen og bedre muligheder for vedhaft-
ning af vaekst.

Figur 10.8: Radt teglstensmurvaerk med mosvaekst i fugerne.

Veekst af lav og mos udgar ofte fra martelfugerne, hvorfra de breder sig ud
over murstenene. Et enkelt eksempel herpa er givet i falgende foto:
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Figur 10.9: Gult teglstensmurveaerk med lavvakst i fuger der spreder sig ud over mur-
stenene.

10.10 Mikroanalyse af tyndslib af mursten og fuge

En mursten med martel med liggefuge, hvor der ses mos i fugen er undersggt
vha. mikroanalyse.

Figur 10.10: Udsnit af rad teglmursten med mosveakst over hele fugen. Nederst pa bil-
ledet ses undersiden af teglstenen med muremgrtel.
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Der ses generelt god vedhaftning mellem opmuringsmartel og sten, men dar-
lig vedhaftning mellem fuge og sten og mellem fuge og opmuringsmartel. Fu-
gen er i det vaesentlige sammensat som opmuringsmartlen. Overfladen af fu-
gen er ru med fritlagte tilslagskorn. Der ses biologisk veekst mellem sandkor-
nene i de gverste 4 mm fra den eksisterende overflade. Den eksisterende over-
flade befinder sig 1,5 mm under stenens overflade. Der ses generelt ikke bio-
logisk veekst i bruddet mellem sten og fuge.

“on o 14 il . . Vgl

Figur 10.11: Mikrofoto af tyndslib af mursten, oversigtshillede. Der ses mursten (MS),
opmuringsmgrtel (M) og fuge (F). Der er darlig vedhaftning mellem sten og fuge (1)
og mellem fuge og opmuringsmgrtel (2) og god vedhaftning mellem sten og opmu-
ringsmgrtel (3). | fugen ses sand (Sa), bindemiddel (B) og luftporer (Po). Fugen har

fritlagte sandkorn i overfladen. Billedfelt ca. 15 mm x 7 mm.

Resultatet af undersggelsen bekrafter pastandene fra afsnit 10.8 og 10.9 vedr.
fugeudformningens og mertelkvalitetens betydning.
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11 Skadestyper

11.1 Indledning

Der er forskellige typer af mulige skader der drgftes i branchen og/eller i starre
eller mindre grad er beskrevet i litteraturen:

1. Forvitring/dekomponering/oplgsning af specifikke forbindelser i bygge-
komponenterne forarsaget af udskillelse af organiske syrer, enzymer mv.

2. Mekaniske pavirkninger.

3. Indvirkning pa varme- og fugtoptagelse og afgivelse, hermed andring af
fysisk kemiske processer. | tagbranchen drgftes ofte, om bevoksninger
holder pa fugten og dermed kan give gget risiko for frostspreengninger

4. Darligere vedhaftning ved efterfglgende overfladebehandlinger, f.eks.
med afskalning af kalklag eller maling til fglge pga. veekstlag

5. AEndret &stetisk indtryk i form af lokale farveaendringer/misfarvninger,
betragtes af mange som en skade.

| litteraturen omtales begreber som
afskalninger
revnedannelser
peeling
crumbling
disjointing
som eksempler pa skader forarsaget af bionedbrydning.

11.2 Dekomponering af materialerne pga. veksters udskillelse af syrer
mv.

11.2.1 Projektresultater

| forbindelse med indeveerende projekts tyndslibsundersggelser af tegl og be-
tonprever har det ikke vaeret muligt at konstatere skader pa materialerne der
synes at stamme fra udskilning af syrer mv. fra biologisk veekst.

| forbindelse med tyndslibsundersggelserne er der ogsa set lidt pa hvor langt
ind i selve materialet den biologiske vaekst er konstateret. Der er kun set op til
ca. 0,5 mm’s indtraengning af vaekst. Som beskrevet tidligere skelnes der mel-
lem epilithiske og endolithiske laver, hvor de endolithiske laver kan vokse ind i
selve stenmaterialet. Udbredelsen af de endolithiske laver pa de sten, der har
veeret udvalgt til tyndslibsundersggelserne, har dog veret sa beskeden, at kun
pa 3 slib vurderes slibet at vaere lagt igennem en endolithisk lav, og der har i
intet af tilfeeldene veeret tale om en meget kraftig vaekst. Ved kraftig veekst af
endolithiske laver kan det derfor ikke udelukkes, at vaekst kan treenge betyde-
ligt lengere ind i materialet. Pa ingen af de i projektet udtagne praver er der
dog konstateret kraftig veekst af endolithiske laver.

105



106

Mikroanalyser af tyndslib

Beton

Pa overflader med fritlagte sandkorn (erosion af overfladen) ses vaekst mellem
sandkornene. Der ses sur pavirkning af cementpastaen mellem kornene. Dette
er normalt for udendgrs betonoverflader udsat for sur regn. Den sure pavirk-
ning medferer at kun ikke-syreoplgselige dele af cementpastaen bliver tilbage
mellem sandkornene. Zonen af ikke-syreoplgselige rester er noget bredere i
omrade med kraftig vaekst. Dette kan dog skyldes, at der i omrade med kraftig
veekst ikke sker den erosion af overfladen, der normalt vil fjerne disse rester.
Det betyder saledes ikke at vere forarsaget af vaeksten.

Tegl
Der er ikke i de undersggte teglsten set tegn pa sur pavirkning.

Pragve 30SlI1 er en gul teglsten med delamineringer. | denne sten ses veekst i
revnerne. Det vurderes ikke, at revnerne er opstaet pa grund af den biologiske
vaekst, men af andre arsager (f.eks. frost), hvorefter vaeksten er trengt ind i ek-
sisterende revner.

11.2.2 Litteraturoplysninger

Der eksisterer en maengde litteratur vedrgrende bionedbrydning. Mange af
undersggelserne omhandler dog sandsten og kalksten som ikke er omfattet af
indeveerende projekt. Mange af artiklerne handler om de kemiske reaktioner
og mulig nedbrydning der kan ske pa grund af veekstens udskillelse af forskel-
lige organiske syrer herunder seerligt oxalsyre.

| det fglgende er der givet en kort gennemgang af udvalgte artikler.

| kilde [19] gennemgas forskellige former for bionedbrydning med reference
til en reekke andre artikler. I artiklen konkluderes, at nogle laver kan forarsage
alvorlig nedbrydning ikke kun af murvaerksfuger men ogsa af teglsten, uden at
strukturen farst har veeret udsat for anden form for nedbrydning. Dog er den-
ne proces langsom. Bionedbrydning forarsaget af alger vurderes at vaere meget
overfladisk. Den kemiske pavirkning fra mosser vurderes at veere vasentligt
mindre end fra laver, men et vist omfang af fysisk nedbrydning pa overfladen
af materialerne kan ske pa grund af mossernes vedhaftning.

| artiklen konkluderes sidst, at alvorlig skade pa murverkskonstruktioner ved
tilstedeveerelse af vaekst sjeeldent er et direkte resultat af veeksten, men snarere
af andre stoffer/midler, hvor fremkomsten af nogle af disse er blevet begunsti-
get af denne vegetation, som igen er involveret i skaden enten direkte eller in-
direkte ved at anspore et andet skadende middel eller pavirkning (frost).

Den kemiske aktivitet af hovedparten af arterne (bortset fra skorpelaver) er
svag pa murverk og forbliver overfladisk. Den destruktive mekaniske effekt af
veeksten er meget stgrre, men forbliver ogsa overfladisk.

| felge Lloyd, 1973 [26] kan savel endolithiske som epilithiske skorpelaver for-
arsage skade pa materialer. Porgse materialer er iseer pavirkelige af fysisk gen-
nemtrangning af visse laver, men lavvaekst kan ogsa virke beskyttende imod
den fysiske pavirkning af vind og vejr, [26].



| artiklen ”Effects of Lichens on Mineral Surfaces”, [26] ironiserer forfatterne
(Jones, D., M.J. Wilson & W.J. McHardy ) séledes over et arbejde udfart af
Brightman & Seaward (1977), hvori de konkluderer, at laver ikke kan forarsa-
ge egentlig strukturel gdeleeggelse af bygningsmaterialer. De havder, at der er
en god bufferkapacitet i f.eks. mursten, puds, cement og asbestcement. Des-
uden er det deres opfattelse, at lavvaekst i mange tilfeelde kan have en astetisk
positiv effekt. Jones, Wilson & Hardy henviser bl.a. til en undersggelse af Hale
(1983), som illustrerer en Maya ruin i Guatemala med stenrelieffer fra perio-
den 300 f.Kr. til 250 e.Kr., som blev behandlet med et fungicid, der drabte
lavbevoksningen, hvorefter den kraftige erosion forarsaget af laver blev blot-
lagt. Deres egne undersggelser bekrefter, at der er en effekt og betydning af
laver pa natursten og pa bygninger og monumenter af sten. Til gengeld kan
der i visse tilfeelde spores en positiv, beskyttende effekt af lavbevoksning mod
vejrligets nedslidning (Lloyd, 1973 i Jones, Wilson & Hardy). Der er dog ifal-
ge forfatterne naeppe tvivl om, at bade vejrligets pavirkning og pavirkning fra
lavbevoksning i form af sekundaere produkter og syreudskillelse fra laver har
en effekt over lang tid.

I en undersggelse gennemfart af Petersen, Karin & Joanna Kuroczkin, Alicja
B. Strzelczyk & Wolfgang E. Krumbein med titlen ’Distribution and effects
of fungi on and in Sandstones”, [27] er monumenter bygget af sandsten ana-
lyseret for bevoksninger af mikroorganismer. Svampekolonier er isoleret og
identificeret, sa artssammensatning og udbredelse kan vurderes. Der er fore-
taget undersggelser i Scanning Electron Mikroskop, og de enkelte svampe-
stammer er analyseret for deres evne til at producere syre pa forskellige kulhy-
dratkilder. Deres evne til at oxidere mangan og udskille manganoxyd er ogsa
undersggt. Dette mgnster som kan indikere transport og udskillelse af jern
diskuteres i relation til skorpedannelse og afskalning.

Biologisk nedbrydning induceres, ifglge forfatterne, [27] ved acidolytisk akti-
vitet og komplexbinding savel som ved reduktion og oxidation af mineralske
kationer.

Svampene blev isoleret pa Czapek-Dox-Agar (Merck, Nr. 5460, Darmstadt,
FRG), identifikation af svampene blev udfgrt pa Centraalbureau voor
Schimmelcultures, Baarn, The Netherlands. Svampenes syredannelse blev
undersggt pa Czapek-Dox-Agar indeholdende forskellige kulstofkilder: gluko-
se, galactose, fruktose, mannose, maltose, saccharose, stivelse, glycogen og
cellulose. Svampene blev inkuberet ved 28°C og undersggt efter 14 dage for
vaekst og syreudskillelse. Bromothymol-blat og bromocresol-grgn blev brugt
som pH-indikatorer. Mangan oxidation blev undersggt iht. Zavarzin (1982) &
Bromfield (1956) og bestemt ved Leuco Berbelin blat (Krumbein & Altmann,
1973), [27].

Undersggelserne viste, at svampe fra sleegterne Cladosporium, Penicillium og
Trichoderma er de svampe, der oftest giver anledning til bionedbrydning pa
sandsten enten foranlediget af syreudskillelse eller ved komplexbinding.
Svampeslaegten Phoma er ogsa syreudskillende. Godt 50% af de isolerede
svampeslagter i denne undersggelse seenkede pH pa mindst en kulstofkilde.
Kulstofkilden kan veere fra mikrobielle nedbrydningsprodukter, slim eller an-
dre extracelluleere polysaccharider (f.eks. glukose, galactose, fructose, manno-
se, maltose, saccharose), fra oplagsstoffer (f.eks. stivelse og glucogen) eller fra
algers cellevaegge, som bestar af cellulose. Fra Krumbein & Petersen, 1987.
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Hos 21 af 61 arter blev Mn** omdannet til Mn**. Mangan og jern biotransport
kan veere involveret i bionedbrydning og afskalning (exfoliation).

Ifalge kilde [1] geelder det generelt, at misfarvning indtraeffer leenge far forvit-
ring. Denne pastand underbygges af at der i litteraturen ved angivelse af ek-
sempler pa bionedbrydning oftest er tale om historiske monumenter der er
blevet undersggt.

11.3 Mekaniske 1gft, mv.

Ved kraftige mospudedannelser pa tage i overlap mellem sten kan det ikke
udelukkes at mosset evt. kan bevirke indtreengning af vand ved opstemning af
vand eller evt. lgft af stenene. Dette gaelder bade for tegl- og betontage.

Hvis vaeksten bliver sa kraftig at den forarsager en mekanisk tilstopning af
vandaflgb fra tage kan man forestille sig at dette kan bidrage til gget vaekst og
evt. til skader. Der er ikke i projektforlgbet set eksempler herpa.

11.4 Fugtoptagelse og afgivelse

Som beskrevet under afsnit 8.7 ”Fordampningshastighed” er der i det inde-
veerende projekts udferte fordampningsmalinger registreret hurtigere vand-
fordampning fra prgver med relativ kraftig veekst end fra praver med svag
veekst. Dette er i modstrid med den gaengse opfattelse af at veeksten holder pa
fugten og dermed skulle kunne give anledning til gget risiko for frostspraeng-
ninger.

Det skal i den forbindelse pointeres, at de udfgrte sasmmenlignende malinger
kun er gennemfart for begroninger med alger og lav. Der kan saledes ikke
konkluderes noget vedr. mossers evne til at fastholde fugten i konstruktionen.

Pa baggrund af de udferte malinger vurderes der ikke at veere belaeg for at pa-
sta at alge- eller lavveekst gger risikoen for frostspraengninger.

11.5 Vedhaftning

Der er i projektforlgbet set flere eksempler pa afskalning af kalklag hvor der
under afskalningerne har kunnet konstateres lag af grgnalger der vurderes at
veaere medvirkende arsag.

| falgende figur 11.1 ses et billede fra et pudset og kalket murvaerk med af-
skalninger. Der ses algevakst under afskallende kalklag. De stgrre afskalninger
af pudslag vurderes ikke at vaere forarsaget af vaeksten, men i det aktuelle til-
feelde snarere frost i forbindelse med et hgjt vandindhold samt krystaltryk fra
vandoplgselige salte, der under vands fordampning er blevet udfeeldet i mur-
veerkets overflade.
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Figur 11.1: Pudset , kalket murveerk med afskalninger

Figur 11.2 viser en kirkes udvendige kalkede murveerk, hvor der pa alle faca-
der i starre eller mindre omfang var sket afskalninger fra kalklaget. Ved at
skrabe kalk fra overfladerne blev det konstateret, at der i stort omfang voksede
alger under de yderste kalklag og nogle steder voksede der ogsa mos. I forbin-
delse med undersggelserne blev der konstateret tegn pa tidligere lag der har
indeholdt maling. Denne kan medvirke til darlig vedheftning. Algelagene er
dog i det aktuelle tilfeelde ogsa vurderet at veere en medvirkende arsag til af-
skalningerne.
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Figur 11.2: Kalket murvark med algeveekst bag yderste kalklag.

11.6 Misfarvninger/Andret &stetisk udseende

Generelt
Om veekst opfattes som en misfarvning eller en ugnsket endring af konstruk-
tionens astetiske udseende er en meget subjektiv vurdering.

Teglvaerker har oplevet, at kunder generelt klager, hvis rgde tegltagsten i lgbet
af mindre end ca. 3 ar bliver kraftigt begroet med grenalger.

Alger eller svampevaekst pa malede facader bliver ogsa af de fleste opfattet
som ugnskede misfarvninger som gnskes undgaet eller fjernet.
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Projektresultater

Indevaerende projekt har kun i mindre omfang omhandlet svampe. En reekke
skimmelsvampe er dog kendt for at kunne forarsage misfarvning pa facader,
iseer pa pudsede overflader med eller uden maling. At skimmelsvampene er
talrige og til stede blev dog bekrzeftet ved et forsgg udfart i fase 3, hvor vi an-
vendte en metode, som bruges til undersggelse af skimmelsvampe indendgrs i
bygninger til at undersgge bevoksninger af laver pa salbanke far og efter af-
rensning. Her fik vi ikke overraskende et meget stort antal skimmelsvampe,
men vi kan ikke sige, at det var disse skimmelsvampe, der gav et visuelt ind-
tryk af en kraftig bevoksning. Det var sa udpraeget lavvaeksten. Pa enkelte prg-
ver af puds med og uden maling og pa en kalksandsten som var tydelig mis-
farvet har vi konstateret vaekst af Cladosporium og Alternaria.

Pa baggrund af mikroanalyse af tyndslib af malede betontagsten kan det ikke
udelukkes, at veekst i nogle tilfeelde kan medvirke til nedbrydning af malingslag
der hvor underliggende porgsitet giver svagheder i malingen. Det formodes
dog, at denne nedbrydning er meget langsom og sjeeldent vil veere den ud-
slagsgivende arsag til afrensning og nymaling.

Teknologisk Institut, Murveerk har for en arraekke siden udfgrt en orienteren-
de undersggelse af 6 granglaserede teglsten. Undersggelsen blev gennemfart
med henblik pa at vurdere arsagen til at tagstenene med tiden havde a&ndret
udseende. Glasurens oprindelige grgnne farve var i visse omrader blevet mere
brun. Tagstenen var deekket af biologisk veekst. Et orienterende laboratoriefor-
s@g viste, at oxalsyre kunne reagere med glasuren og danne lignende misfarv-
ninger. Den biologiske vaksts udskillelse af oxalsyre blev mistenkt for at veere
medvirkende til dannelse af misfarvningerne. Konklusionerne blev dog opstil-
let pa grundlag af relativt simple undersggelser. En eftervisning vil kreeve mere
dybdegaende undersggelser af veeksttype, glasursammensatning og reakti-
onslagenes sammensatning.



12 Rensemidler/metoder

12.1 Indledning

I kortleegningsrapporten er de midler og metoder, der i dag i praksis anvendes
til afrensning af biologisk vaekst, beskrevet. Indeveerende afsnit beskriver de
rensemidler/metoder der i indevaerende projektfase er undersggt naermere eller
som projektfasens arbejde har givet mulighed for at uddybe yderligere i for-
hold til delrapport 1.

12.2 Forsgg med hedvandsrensning

Der er i projektets 3. fase gennemfgrt forsgg med afrensning af veekst ved
hedvandsrensning. Forsggene og resultaterne er detaljeret beskrevet i delrap-
port 3: Testmetoder”.

Der er udfart forsgg pa hhv. algebevoksede cementbaserede plader samt pa
algebevoksede tegltagsten. Der er udfert forsgg ved fglgende kombinationer af
tryk og temperatur

95°C, 110 bar

95°C, 70 bar

65°C, 110 bar

65°C, 70 bar

Pa teglstenene blev der udfart forseg med kombination af kemisk middel og
hedvandsrensning.

Forsggene viste at metoden kunne fjerne den synlige veekst men at der skete
synlig skade pa materialernes overflade. Disse skader gger mulighederne for
ny veekst og allerede ca. 6 maneder efter afrensning kunne der atter konstate-
res synlig ny veekst.

Detaljerede resultater af forsggene afrapporteres i delrapport 3: ”Udvikling og
afprgvning af testmetoder™.

12.3 Anden mekanisk afrensning

| forbindelse med mosveekst pa tegltage kan handplukning” eller bgrstning
med bgrster der ikke ridser overfladen veere en miljgvenlig afrensning.

Som beskrevet sidder mospuderne relativt darligt fast til tegl og har generelt
kun hafte, hvor teglstenene overlapper. Mosset vil ofte have bedre vedhaeft-
ning til betonoverflader, og metoden kan derfor ikke ngdvendigvis anvendes
her.
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12.4 Kemiske midler

| forbindelse med kortleegningsrapporten blev det konstateret, at der pt. kun er
1 relevant godkendt algebekeempelsesmiddel pa markedet. Aktivstoffet i dette
middel er fedtsyre C8-C18, hovedfraktion decansyre.

| falge leverandgrens brugsanvisning sprgjtes produktet direkte pa algerne.
Dade alger kan efter fa dage fiernes ved at skrubbe med en begrste eller kost,
men dette er dog ofte ikke ngdvendigt, da regnen vil skylle dem veek.

| projektets fase 3:”’Udvikling og afprgvning af testmetoder” afprgves testme-
toden bl.a. pa dette middel.

Resultater af disse forsgg afrapporteres delrapport 3: Udvikling og afprev-
ning af testmetoder™.

Produktet er ligeledes anvendt i forbindelse med ovennavnte forsgg med hed-
vandsrensning af rade algebevoksede tegltagsten.

12.5 Damprensning/Microclean afrensning

Der er udviklet en metode til renovering af skimmelsvamp med sakaldt tar-
damp. Metoden baserer sig pa denaturering og afrensning af skimmelsvampe-
veekst ved hjeelp af damp under tryk som paferes den angrebne overflade.

Metoden er patenteret under navnet micro clean®-metoden. Metoden kan
derfor kun anvendes gennem firmaet Micro Clean A/S og dettes licenstagere.

Micro clean-metoden indebarer en procedure som indeholder:

- Mikrobiologiske opstartmalinger (som regel udfart af ekstern radgiver)
Stevsugning af overflader (far dampafrensning)
Dampafrensning (der renses indtil den mikrobiologiske slutkontrol viser
ren overflade)
Stavsugning af overflader (efter dampafrensning)
Mikrobiologisk slutkontrol
KS-rapport omfattende alt ovenstaende, samt billeddokumentation

Der anvendes ikke kemikalier i forbindelse med micro clean-metoden.

Der benyttes dampgeneratorer med lgbende vandforsyning til kedlen. Der be-
nyttes tryk pa ca. 8 atmosfeere, hvilket modsvarer en damptemperatur pa ca.
150°C. Maskinerne benytter 400 V, med en kapacitet pa 9-11 Amp.

Overfladerne renses med:
barstehoved
barstehoved med langtavet bomuldsklud.

Micro clean-metoden kan anvendes pa alle faste materialeoverflader som:
tree og traebaserede materialer
beton og letbeton
stal
tegl
pudsede overflader
malede og lakerede overflader.



Fordelene ved metoden er at den er miljgvenlig og ikke destruktiv pa de an-
befalede afrensningsomrader. Metoden abner muligheder for at bevare bade
de primere og sekundere barende og understattende konstruktioner, hvor
alternativet ellers var nedrivning. Metoden giver derfor mulighed for en gun-
stig samlet renoveringsgkonomi.

12.6 Alternative muligheder

Som mere alternative bud pa afrensningmetoder der evt. kunne undersgges
naermere kan navnes:
UV-lys. Metoden anvendes i dag bl.a. til at desinficere vand.
Mikrobglgeopvarmning. Metoden anvendes i dag til bekeempelse af &egte
hussvamp.

For begge metoder geelder det dog, at de ikke er afprgvet pa de relevante
kombinationer af materialer og konstruktioner, og at metoderne i hvert fald pt.
ma forventes at veere for dyre til at de i praksis kan komme pa tale.

12.7 Risici for skader pa materialer ved afrensning

Ved udvikling og vurdering af enhver rensemetode bgr det ngje overvejes
hvilke risici metoden indebarer for materialet

Som et evt. minimum bgr fglgende punkter overvejes:

Giver midlet/metoden anledning til fysisk skade pa materialet.

Folgende forhold bgr undersgges:
om materialets konstruktive egenskaber gdeleegges ved anvendelse af mid-
del eller metode
om der indtreaffer rent astetiske endringer efter anvendelse.

Safremt der opstar a&ndringer af materialets egenskaber bgr det undersgges
om disse @ndringer har betydning for hvor hurtigt der pa ny kommer veekst.
Indeveerende projekts undersggelser har vist at en overflades ruhed har betyd-
ning for etablering af veekst. Hvis mekanisk afrensning efterlader en mere ru
overflade, end der oprindeligt var, vil der typisk veere gget mulighed for ny
veaekst. Ved vakst af endolithiske laver der vokser ned i materialerne kan det
ved mekanisk rensning vaere umuligt at fjerne al vaekst uden at gdelseegge mate-
rialernes overflade.

For overfladebehandlede flader skal man sikre sig, at overfladebehandlingen
kan tale afrensningen. F.eks. vil en reekke malinger ikke kunne tale hedvands-
rensning ved hgje temperaturer. Ligeledes er der forskel pa, om de vil kunne
tale afrensning med syrer og baser.

Som husejer vil man altid veere interesseret i lang holdbarhed af materialerne
og lang holdbarhed af en given behandling. Man kan godt forestille sig at
hyppig gentagen behandling med et middel eller en rensemetode kan accelere-
re eventuelle skader.

Giver afrensningsmetoden mulighed for spredning af bevoksningerne?
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Ved mekaniske afrensninger kan der veere risiko for at man ved ufuldsteendig
afrensning snarere spreder organismerne i stedet for at fierne dem. Umiddel-
bart vil fladen maske synes ren, men er der aflejret sma spredningsenheder
overalt i materialets porgsiteter vil ny veekst hurtigt genopsta.

Giver midlet/metoden anledning til ugnskede misfarvninger?

Indeholder midlet kemiske bestanddele der kan reagere med byggemate-
rialerne og danne krystalliserende salte med forvitring til fglge?



13 Konklusioner

13.1 Indledning

Projektet har som tidligere beskrevet taget udgangspunkt i de eksempler pa
veekst der er fundet i projektforlgbet. Prioriteringen af hvilke undersggelser og
sammenhange, der skulle ske fordybelse i, har saledes delvist veeret styret af
hvilke kombinationer af vaekst og materiale vi har faet mulighed for at under-
s@ge naermere.

Det viste sig hurtigt i projektforlgbet at veere nemmere at fa lov til at udskifte
bevoksede tagsten med nye end at udtage mursten, mgrtel og pudsoverflader
fra murverk. Projektet har derfor faet fokus pa de organismer som kan vokse
pa tagsten. For en lang raeekke af organismerne gelder det dog at de ogsa er
identificeret pa murvark, og der er ingen grund til at mene, at viden hentet fra
undersggelser af tagsten ikke i stor udstreekning kan overfgres til murveerk.

Da vi ikke har konstateret svampe pa tagstenene har undersggelser af svampe
dog kun faet en beskeden andel af projektet. Svampe er iser konstateret pa
malede og pudsede facader hvorfra det i indevaerende projekt kun har veeret
muligt at fa enkelte prever til neermere undersggelse. Derfor er der i falgende
afsnit draget meget fa konklusioner vedr. afgarende parametre for svampe.

13.2 Typer af vaekst

Projektet har givet et grundigt kendskab til hvilke organismer, der bevokser
murveerk, tegl og betontagsten.

Der er udarbejdet et farvekatalog der beskriver de identificerede arter. Derud-
over indeholder kataloget nagler der kan anvendes til identifikation af orga-
nismerne.

Arbejdet med identifikation af de forskellige organismer har afslgret en seer-
deles stor artsrigdom pa et relativt lille materiale. Ved arbejdet har vi dog ogsa
konstateret, at de mest almindelige arter med starst daeekningsgrad blev gen-
gangere, hvilket betyder at kataloget efter vort skan vil veere et brugbart red-
skab fremover. En sa omfattende undersggelse over hvilke organismer vi fin-
der pa danske materialer har ikke eksisteret tidligere. Undersggelsen skannes
endvidere at have europaisk interesse.

Der er identificeret 26 arter af laver, 5 arter af alger, 8 arter af mosser og 3
arter af svampe.

De alger der findes pa murverk, tegl- og betontagsten tilhgrer gruppen af
luftalger, dvs. de spredes via luften.

Der synes at vaere en tendens til at endolithiske laver (laver der vokser ned i
stensubstratet) under normale forhold foretraekker beton og martel og ikke i
samme grad trives pa redt tegl. Teorien er dog usikker, da vurderingen af om
Physcia caesia - en pa tegl almindeligt forekommende lav - er epilithisk (vokser
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ovenpa stensubstratet), er foretaget pa baggrund af et enkelt tyndslib. Teorien
bar undersgges nermere ved fremtidige undersggelser af begroede materialer.

Det ggede kendskab til hvilke organismer, der bevokser murveerk, tegl og be-
tontagsten gger forudseetningen for at forsta:

evt. nedbrydningsmekanismer pa murverk, tegl og beton

spredningsmekanismerne

effekt/manglende effekt af rensning

behovet for forebyggelse

at udvikle relevante testmetoder

at yde en bedre og mere kvalificeret radgivning

For branchen betyder det, at vi nu har bedre mulighed for at undersgge en
lang reekke faktorer herunder:
om misfarvninger skyldes kemi eller biologi
om arsagen kan tilskrives materiale, konstruktion, udfarelse eller miljg
hvordan veekst kan forebygges og bekeempes

13.3 Betydende vaekstparametre

Generelt fra litteraturen vides, at tre faktorer skal veere opfyldt for at en orga-
nisme kan etablere sig pa et materiale:

1. enoverflade, som organismen kan forankre sig til

2. tilstreekkelig naering til udvikling og veekst

3. tilstraekkelig vand til at forsyne de fysiologiske funktioner og i mange til-
feelde deres formering og spredning (cyanobakter (svovilbakterier), alger,
mosser og laver). Fugtigheden bestemmer kinetikken, biomassen og v e-
getationens sammensatning.

Substrats indhold af neeringsstoffer, fugtforhold og pH er parametre som er
betydende for floraens sammenseatning. Andre faktorer som frost, forurening,
lys og temperatur samt materialets karakteristik og deres indbyrdes pavirknin-
ger er ogsa vigtige.

13.4 Forekomst af vaeekst pa materialer

| farvekataloget er der i sa vid udstreekning som muligt redegjort for hvilke
materialetyper de specifikke organismer er identificeret pa i indeveerende pro-
jekt samt hvilke materialetyper organismerne iht. gvrig litteratur foretreekker.

Pa betontage og martel ses generelt mere lavveekst end pa tegl. Nogle arter af
lav er dog ogsa helt almindelige at finde pa tegl - f.eks. ses den sglvgra lav
Physcia caesia hyppigt. Artsdiversiteten af laver pa betontage er dog generelt
meget starre, og ofte er laverne den dominerende veekst pa betontage.

Pa betontage er den orange lav Xanthoria parietina ofte meget dominerende i
det overordnede synsindtryk af vaeksten.

Pa tegltage ses alger hyppigere som den dominerende vekst, men jeevnligt
med spredte lavpuder, Der er dog ogsa i projektforlgbet set tegltagsten der har
veeret helt tilgroet med lavveekst.



Mos ses hyppigst i overleeg mellem tagsten samt pa endeflader, hvor der er
starre ruhed og dermed bedre vedhaftning. Derudover ses mos hyppigt i
martelfuger, ofte med udspring i revne mellem sten og fuge. Pa betontagsten
er der dog ogsa set eksempler pa at mos har faet vedhaftning i overfladen af
betonen. Dette er ikke set pa tegl.

Pa murverk er der bade identificeret alger, lav, mos. Lav- og mosvaksten ud-
gar ofte fra martelfugerne, hvorfra de breder sig udover byggestenene.

Svampe er identificeret pa pudsede og/eller malet murverk. Som tidligere
neevnt er der dog ikke i projektet fokuseret ret meget pa disse, og yderligere
undersggelser ville sandsynligvis resultere i identifikation end langt flere end
de 3 arter vi har fundet.

13.5 Afge@rende materialeegenskaber

Folgende materialeparametre er undersggt:
porgsitet
pH
densitet
vandoptagelse
fordampningshastighed
naeringsstoffer
overfladens ruhed.

13.5.1 pH

Undersgagelserne viser at pH har betydning for arten af veekst der forekommer
pa materialerne. Undersggelsen tyder ligeledes pa, at pH maske kan have ind-
flydelse pa hvor hurtigt der vokser grgnalger pa materialerne. De fleste af de
identificerede lavarter foretreekker tilsyneladende et pH over ca. 9.

13.5.2 Densitet og vandoptagelse

Densitet og vandoptagelse har ingen entydig indflydelse pa forekomst af
veekst.

13.5.3 Fordampningshastighed

For teglsten er det et velkendt fanomen at evnen til at afvise vand farst ind-
treeder efter en vis periode efter opleegning. Denne a&ndring af stenen ma for-
ventes ogsa at kunne have en indflydelse pa vandets fordampningshastighed
fra stenene. Derfor kan man ikke umiddelbart udfra undersggelser af nye sten
afrapportere den reelle vandfordampningshastighed efter oplaegning.
Fordampningshastigheden af nyproducerede sten kan derfor ikke umiddelbart
anvendes til at vurdere materialets tilbgjelighed til at blive begroet.

Sammenlignende bestemmelser af fordampningshastigheden har overraskende
vist, at sten med kraftig vaekst har hgjere fordampningshastighed end sten
med svag veekst. Undersggelserne har alene omfattet sten med vaekst af alger
og lav.
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13.5.4 Neeringsstoffer

Materialernes indhold af naringsstoffer vurderes at veere af underordnet be-
tydning for forekomsten af veekst. Derimod vurderes det at spille en afggrende
rolle, hvilken nering der bliver tilfgrt fra rensemidler, forudgaende vaekst,
biologiske aflejringer fra dyr og planter mv. De materialer der er omfattet af
indeveaerende projekt indeholder generelt ikke stoffer som kan forventes at v -
re giftige overfor biologisk vaekst. Undersggelsen har dog ikke omfattet malin-
ger, glasurer og andre overfladebehandlinger i tilstreekkelig grad til at konklu-
dere noget om betydningen af naringsstoffer i disse.

13.5.5 Overfladens ruhed

Overfladens ruhed har vist sig at have betydning for hvor hurtigt og hvor
kraftig begroning der kommer pa materialet. Nar alt andet er lige, vil materia-
ler med ru overflade blive mest begroet. Glatte overflader kan dog ogsa sag-
tens med tiden blive begroet hvis gvrige betingelser er hertil, men begroningen
vil typisk veere forsinket i forhold til tilsvarende materialer med ru overflade.

Overfladeruheden vil &ndres med tiden szrligt for cement og kalkholdige
materialer bl.a. pga. pavirkning fra sur regn.

13.5.6 Porgsitet

For tegl kan det ikke udelukkes at porgsiteten, udtrykt ved mangden af luft
har indflydelse pa forekomst af vaekst. De gennemfgrte mikroanalyser af
tyndslib viser et hgjere luftindhold i materialet i omrader med kraftig veekst
end i omrader med ringe vaekst. Hvor luftporer ligger meget teet pa overfladen
ses nedtreengning af vaekst i disse.

For beton synes porgsiteten, udtrykt ved indholdet af luftporer, ikke at have
indflydelse pa forekomst af vaekst. Hvor der forekommer vekst ses der dog
nedtreengning i porer meget taet pa overfladen (0,5 mm fra denne).

Pa malede overflader ses hovedsageligt vaekst, hvor malingen er ned-
brudt/gennembrudt. | disse omrader ses nedtreengning langs sten taet pa over-
fladen. Det er ikke muligt at afgare, om det er veeksterne der gennembryder
malingen, eller om de treenger ned, hvor malingen i forvejen er gennembrudt.
Det kan dog ikke udelukkes, at vaeksten kan medvirke til nedbrydning af ma-
lingslag, hvor underliggende porgsiteter giver svagheder i malingen.

13.6 Identificere afggrende konstruktionsforhold

Alle konstruktionsforhold der pavirker lys, varme og fugtforhold vurderes at
veere betydende for forekomsten af biologisk vaekst. Desuden vurderes for-
hold, der pavirker veekstens mulighed for vedhaftning, at have en afggrende
betydning, herunder seerligt udformning af mgrtelfuger, korrekt valg af mgrtel
til den givne konstruktion og evt. efterbehandlinger der pavirker overfladeru-
heden f.eks. ved igangseetning af forvitring.

| projektet er der set naermere pa felgende forhold:
- geografisk placering og orientering

tagudhaeng

tagheldning

undertag



tagventilation

opstigende grundfugt

defekter (uteette nedlgbsrer mv.)
fugeudformning

mgrtelkvalitet

13.7 Virkningen af den biologiske vaekst pa materialerne/skadestyper

Der er generelt stor uenighed om, hvilken virkning biologisk veekst har pa
materialerne og hvorvidt biologisk vaekst kan vare arsag til betydende ned-
brydning af byggematerialer. | afsnit 9 ’Skadestyper” er der redegjort for sa-
vel resultater af egne undersggelser samt lavet en gennemgang af relevante
undersggelser fra litteraturen.

13.8 Indtraengning i materialet, skader pga. syreudskillelse

| forbindelse med tyndslibsundersggelserne er der ogsa set lidt pa, hvor langt
ind i selve materialet den biologiske vakst er konstateret. Der er kun set op til
ca. 0,5 mm’s indtreengning af vaekst. Som beskrevet tidligere skelnes der mel-
lem epilithiske og endolithiske laver hvor de endolithiske laver kan vokse ind i
selve stenmaterialet. Udbredelsen af de endolithiske laver pa de sten der har
veeret udvalgt til tyndslibsundersggelserne har dog veeret sa beskeden, at kun
pa 3 slib vurderes slibet at vaere lagt igennem en endolithisk lav, og der har i
intet af tilfzeldene veeret tale om en meget kraftig begroning.

| litteraturen (jf. afsnit 9) kan man dog finde mange artikler der mener at kun-
ne konkludere, at biologisk veekst er arsag til nedbrydning af materialer.

Med den dokumentation, der foreligger for forskellige kemisk/biologiske pro-
cesser, er der nok ingen tvivl om, at vaeksten kan igangseette en raekke af for-
skellige nedbrydningsprocesser. Ofte omhandler de navnte artikler dog un-
dersggelser af historiske monumenter med en vasentligt hgjere alder end det
man normalt vil betragte som materialernes forventelige levetid. Mange af ar-
tiklerne omhandler vakst pa sandsten og/eller kalksten som ikke er omfattet af
indeveaerende projekt.

Pa baggrund af indevaerende projekts undersggelser vurderes det, at de biolo-
gisk nedbrydningsprocesser igangsat af organismernes udskillelse af syrer, un-
der normale omstendigheder ikke vil have indflydelse pa materialernes kon-
struktive levetid.

13.9 Mekaniske lgft

Ved kraftig mospudedannelse pa tage i overlap mellem sten kan det ikke ude-
lukkes at mosset kan bevirke indtreengning af vand ved opstemning af vand
eller evt. et lgft af stenene.

13.10 Andret fugtafgivelse

Den gaengse holdning til biologisk vakst er, at veeksten holder op fugten og
forsinker fordampningen fra materialerne.

Indevaerende projekts undersagelser af fordampningshastighed har dog vist
ved malinger pa 5 st af sammenlignelige prever, at der kan konstateres gget
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fordampning ved gget vaekst. Det skal dog her igen understreges, at der kun er
udfagrt malinger med vekst af alger og lav. Undersggelsen giver saledes ingen
oplysninger om, hvorledes fordampningshastigheden pavirkes af kraftig mo-
sveekst.

Der er saledes intet der pa baggrund af disse undersggelser tyder pa, at gget
veekst af alger og lav giver anledning til sterre fugtophobning med starre risiko
for frostspraengninger til folge.

13.11 Betydning for overfladebehandlinger

| forbindelse med vedhaftning af overfladebehandlinger (maling, kalk mv.) er
der i projektforlgbet set eksempler, hvor den biologisk veekst er vurderet som
en medvirkende arsag til darlig vedhaftning og afskalning af overfladebe-
handlingerne. | forbindelse med ny overfladebehandling vurderes det derfor
relevant at foretage grundig afrensning af konstruktionen for at hindre darlig
vedheftning og afskalning.

Pa baggrund af mikroanalyse af tyndslib af malede betontagsten kan det ikke
udelukkes at veekst i nogle tilfeelde kan medvirke til nedbrydning af malingslag
der hvor underliggende porgsitet giver svagheder i malingen. Det formodes
dog, at denne nedbrydning er meget langsom og sjeeldent vil veere den ud-
slagsgivende arsag til afrensning og nymaling.

AEndret astetisk indtryk i form af lokal veekst/farveaendringer/misfarvninger,
betragtes af mange som en skade. Om vakst opfattes som en misfarvning eller
en ugnsket &endring af konstruktionens astetiske udseende er naturligvis en
meget subjektiv vurdering. Tilsvarende er det en meget subjektiv vurdering,
om en &stetisk endring betegnes som en decideret skade. Hvor de astetiske
endringer resulterer i afrensninger, erstatning med nye materialer vurderes
det dog relevant at behandle problemet, som var det en skade.

Vekst pa malede facader med alge- eller svampeveekst er et eksempel pa vaekst
som jf. ovenstaende naeppe nedbryder malingen inden for den forventede le-
vetid, men hvor vaksten ofte er sa ugnsket, at afrensning og nymaling bliver
gennemfaort.

13.12 Potentielle rensemidler/metoder

Der er i projektet gennemfgrt forsgg med hedvandsrensning med 2 forskellige
tryk og temperaturer. Forsggene viste at metoden kunne fjerne den synlige
veekst men at der skete synlig skade pa materialernes overflade. Disse skader
gger mulighederne for ny vaekst og allerede ca. 6 maneder efter afrensning
kunne der atter konstateres synlig ny veekst.

Der er gennemfart orienterende forsgg med det eneste relevante godkendte
kemiske algebekeempelsesmiddel der er pa det danske marked. De orienteren-
de forsgg med pasprejtning af middel og forsigtig spuling med vand har dog
ikke resulteret i vellykket afrensning pa de afprgvede materialer.

@get kendskab til arterne af veekst har givet starre muligheder for at vurdere
risici ved forskellige afrensningsmetoder:
Ved mekaniske afrensninger kan der veere risiko for at man ved ufuld-
steendig afrensning snarere spreder organismerne i stedet for at fjerne



dem. Umiddelbart vil fladen maske syne ren, men er der aflejret sma
spredningsenheder overalt i materialets porgsiteter vil ny veaekst hurtigt
genopsta. Det ma forventes, at seerligt lavarter med soralier vil have gode
betingelser for at genstarte veeksten, da de i modsatning til arter med
apotesier ikke skal ”indfange” en alge for at formere sig.

Ved vaekst af endolithiske laver, der vokser ned i materialerne, kan det ved
mekanisk rensning veere umuligt at fjerne alle organismer uden at gdelaeg-
ge materialernes overflade.

Risici

Ved udvikling og vurdering af enhver rensemetode bgr det ngje overvejes
hvilke risici metoden indeberer for materialet. | delrapport 1 er der for de en-
kelte midler og metoder, der er set anvendt, givet en kort gennemgang af de
risici de enkelte midler/metoder kan indebere. | indeveerende delrapport er li-
stet en raekke punkter der som et minimum bgr overvejes inden en afrensning
igangseettes.

121



122



14 Referencer

Internationale kontakter:

1.

10.

11.

12.

The Robert Gordon University
Faculty of Science & Technology
Aberdeen, UK

Dr. Rachael Wakefield

TNO Building and Construction Research
Delft, The Netherlands

Departement of Material Science

E.C. van Hal

Erlus Baustoffwerke AG
Neufahrn, Tyskland

Arbeitsgemeinschaft Ziegeldach e.V.
Bonn, Deutschland
Herrn Zanger

Murbrannsjens Forsknings- og Informationskontor
Mur-Sentret, Oslo, Norge
Morten Langvik

Institut fur Ziegelforschung Essen e.V.
Bonn, Deutschland,
Dr.-Ing. K. Junge

TBE
Zurich, Switzerland

Gutegemeinschaft Kalkstein, Kalk- und Mortel
Koln, Deutschland

ECO style BV
The Netherlands

Wacker-Chemie
Burghausen, Deutschland
Dr. Heinz Geich

Lunds Tekniske Hgjskole
Sverige
Kenneth Sandin

Stichting Technisch Centrum voor de Keramische Industrie

The Netherlands

123



124

Danske kontakter

1. Falgegruppen

2. Kagbenhavns Universitet

3. Degussa-Huls Norden AB
Bjgrn Walby

4. Sylan og Beton A/S

5. Ph.d.-studerende DTU, Eva Mgller

6. Professor Michael Givskou, DTU, Institut for Mikrobiologi

7. Wacker-Chemie; Steen V. Grubert

Litteratur

1. Stichting Bouwresearch: "Bealging vann de gebouwde omgeving", Rotter-
dam 1997

2. Toshikazu Nakaya: Development of a staining preventive coating for ar-
chitecture”, Progress in Organic Coatings, 27 (1996) 173-180.

3. Andrea Born, Josef Ermuth: "Neue Mikro-Siliconharzfarbe mit Lotus-
Effect fur trockenen und saubere Fassaden”, Farbe&Lack 3/99, Seiten 96-
104

4. Fuarstner, Neinhuis, Barthlott: "Der Lotus-Effekt: Selbstreinigung mikro-
strukturierter oberflachen", Universitat Bonn, Nachrichten aus der Che-
mie, 48, 2000

5. Jorgen Bech-Andersen, "Biologisk Nedbrydning af byggematerialer",
Dansk Selskab for Materialprgvning og -forskning (DSM), Materialnyt
1:89,

6. "Bautenschutzmittel”, Wacker Silikone, 1986

7. Dansk Teknologisk Institut, Byggeteknisk Institut, "Reparation af Beton-
konstruktioner"

8. D.M. John, Algal growths on buildings: a general review and methods of
treatment”, Biodeteriation Abstracts, June 1988

9. D. Jones and M.J. Wilson, "Chemical activity of lichens on mineral surfa-
ces - a review ", International Biodeteriation, 1985, vol.21. No.21

10. B.A: Rickardson: "Control of biological growth", Stone Industries,
March/April 1973

11. "Afrensningsmetoder ude og inde", Miljgministeriet, Planstyrelsen: Infor-
mation om Bygningsbevaring, 301191-18.

12. "Overfladebehandling, Kalkning", Miljgministeriet, Planstyrelsen: Infor-
mation om Bygningsbevaring, 090589-18.

13. R.J. Palmer, Jr., " Microbial communities involved in the weathering of
three historic buildings in Northern Germany", Institut fir Allgemeine
Mikrobiologie, Christian-Allbrechts-Universitat, Kiel

14. O. Guillitte, R. Dreesen, "Laboratory chamber studies and petrographical
analysis as bioreceptivity assessment tools of building materials, The
Science of the Total Environment 167 (1995) 365-374

15. Anton Brasholz, "Der Fassadenanstrich, Untergriinde, Werkstoffe, Aus-

fuhrungen”, Callwey Verlag Miinchen, 1984



16.

17.
18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.

36.

S. Deruelle, "Réle du support dans crossance des microorganismes”, Ma-
terials and Structures, 1991, 163-168

Jorgen Bech-Andersen: "Algeveakst pa bygningsdele”, BY G-ERFA 931216
P.A. Wood, I.C: MacRae: Microbial Activity ind Sandstone Deteriorati-
on", Int. Biodeterioration Bulletin 8(1) 25-27, 1972

O. Guillitte: "Bioreceptivity and Biodeteriation of Brick Structures”, Con-
servation of Historic Brick Structures

"Growth of moss and lichens on clay tiled roofs", Institut fir Ziegelfor-
schung Essen e.V. Fo.A.-No 889

S.N. Tripathi, B.S. Tiwari, E.R.S. Talpasayi, "Growth of Cyanobacteria
(Blue-green Algae) on Urban Buildings, Energy and Buildings,15-16
(1990/91) 499-505

B. P. Kremer, "Griunbildung auf Dach- und Verblendziegeln und Pflaster-
klinkern", Fachtechnik

Heinz Zanger, "Grinbildung auf geneigten Dachern" Fachzeitschrift
DDM, Ausgabe 10/97

Heinz Geich, Wacker-Chemie: "Silicone Impregnation of heavy clay pro-
ducts"; Ziegelindustrie International 8/2001.

F.E.W. Eckhardt, ”Influence of Culture media employed in studying mi-
crobial weathering of building stones and monuments by heterotrophic
bacteria and Fungi”, Inst. Allgemeine Mikrobiologie, Univ. Kiel, D-2300
Kiel, FRG.

D. Jones, M.J. Wilson & W.J. McHardy: Effects of Lichens on Mineral
Surfaces

K. Petersen, J. Kuroczkin, A.B. Strzelczyk & W.E. Krumbein: Distributi-
on and Effects of Fungi on and in Sandstones

Michael Nay: ”Kann Wachstum von Algen und Pilzen an warme-
geddmmpten Fassaden verhindert werden?”’, Bauphysik 24 (2002), Heft
1.

Haanus Ettl & Georg Gartner: Syllabus der Boden-, luft- und Flechtenal-
gen. Gustav Fischer Verlag, Stuttgart, Jena, New York, 1995. 721 pp.
Rikke Kjeersgaard Sgrensen: ”Biologisk kortleegning af luftforurening i
Vejle Amt 1998-99, Vejle Amt.

Young, M. E.: Algal growth on building sandstones,
www.rgu.ac.uk/schools/mcrg/mialga.htm

Karen Attwell: ”Facadebeplantning”, Forskningscentret for Skov & Land-
skab, Statens Byggeforskningsinstitut, Dansk Teknologisk Institut,

Bygge og Boligstyrelsen, 1993.

Tegl 18

Torsten Holmbo: " Teglveerksler i Danmark”, DGU 2001/92

Ebbe Hagemann: ”Byggematerialer, Grundbog”, 1981, ISBN 87-502-
0531-5

Lars Erik Nevander, Bengt Elmarsson: ’Fugthandbok - praktik och teori”,
1994, AB Svensk Byggtjanst och Lilian Johansson, ISBN: 91-7332-716-6

125






Registrering

er fra omradeundersggelse

Bilag 1

59 61 63 96 100 108 110
Stentype Beton Tegltag- | Beton, Tegl Tegltag- | Beton, Beton,
sten BC sten Braas B&C tag-
mokka Tagsten | system
Farve Rade Brune Brune Rade Rade Rade Brune
Alder 16 ar 18 ar 20 ar 16 ar ca.20ar |17 ar 17 ar
Alder, hvor | 1994 da |? 10 ar
veekst er ejendom
konstateret | blev
overtaget
Undertag Ja Ja Ja Ja Ja Nej
Under- Armeret | Plast Monarfol | Sort Plast -
tagstype plast plast
Tagheldning | 30° 23° ca. 30° 30° Valmet
Fugtproble- [ Nej Nej Nej Nej Nej
mer pa loft
Overflade- Nej Nej ? Nej Nej
behandlet
Afrenset Ja, hgj- Nej Nej Nej Ja, med | Nej
tryks- hajtryks-
rensning renser i
i 1996. 1994,
Pant re- Peent tag
sultat, i3ar
men
vaekst
kommer
igen nu.
Skyggegi- Kun lave- [ Ingen hgj | Ingen hgj | Nej Enkelt Enkelte | Enkelte
vende vaekst | re be- bevoks- | bevoks- halvstort | hgje tree- | hgje fyr-
i omgivelser [ voksning | ning ning kirse- er i ner- | retreeer
beerlig- heden af | og birke-
nende sydgavl | treeer
tree naer
sydvendt
gavl
Seerlige af- Nej Nej Nej Oven- Oven-
faldsgivende naevnte | naevnte
vaekst i om- hgije tree-
givelser er




Hus nr.: 59 61 63 96 98 100 108 | 110
Vaekst Materialetype Beton | Tegl |[Beton | Tegl | Beton |Tegl | Beton |Beton
Alge Alger X X

ingen ingen
prove prove
Mos Leskea polycarpa X X X
(43.1) (45.2) | (46.1)

Bryum caespiti- X

um (46.2)

Hypnom cupres- X

siforme (44.1)

Ceratodon purpu-

reus
Lav Caloplaca citrina X

(46.3)

Melanelia exaspe- X

ratula

Xanthoria parieti- | x X X X X

na ingen ingen (43.2) (45.1) |ingen

orange lav prave prave (45.4) | prave

Physcia caesia X X X X

ingen ingen | ingen | (46.3)

(swlvgra lav) prave prave | preve

Lecanora albe- X

scens (45.4)

Lecanora disper- X

sa (45.4)

Phaphyscia orbi- X

cularis (45.4)

Candellariella au- X

rella (45.4)

Physcia tenella X

(45.4)

Caloplaca holo- X

carpa (45.4)

Bryum caespicti- X

cium (45.4)

X
lgen
prove
Leskea polycarpa X

(45.4)




Bilag 2

I vedlagte bilag er listet de organismer, der er undersggt i projektet. De for-
skellige organismer er i litteraturen og i ’kataloget™ angivet som

Sj. = sjeelden

Alm. = almindelig forekommende
M. alm. = meget almindelig

Skala til vurdering af deekningsgrad:

1. <2%

2: 2-5%

3. 5-20%
4: 20-50%
5: >50%

a: Laver med store aggregerede thalli (ex. Xanthoria parietina)

s: Laver med spredte og sma thalli (ex. Lecanora dispersa)

Laver
Ud- An- | Dae
bre- tal knin | Be- | Mar Gra
Art delse | fun | gsg | ton | -tel Tegl | it | Prevenr.
lit. d rad
1-5
Laver (15)
. Alm. | Sj. 1-2
Buellia aethalea @) ) + 1.17, 1.2T, 5.31, 2L.1T
M. Ma |1 2.2B, 26.1B, 240-1B,
i alm. | Im 4 240-2B, 21.3M,
Caloplaca citrina (10) + + 21.4M. 2L5M, 2L6M.
21.7M, 43.2
Caloplaca decipi- | SJ- Si.
ens M * 22.IM
M. M.a | 1-4s 2.1B, 2.2B, 5.1T, 13.1T,
Caloplaca holocar- | alm. Im. (6) + + + 13.2 T, 240-2B, 21.3M,
pa (12) 21.5M, 21.6 M, 21.8M,
, 30SlIl, 45.4
. M. Sj. 1
Caloplaca saxicola | 4jm. ) &) + 240-2B
. i Sj. Alm | 1 2.2B, 240-2B, 21.3M,
%"’}I’;de'a”e"a au . o |+ |+ 21.4M, 21.5M, 21.7M,
8 21.8M, 45.4
i itel- | Sj. Sj. 1
ICi:ggdelarlella vitel J é) W + + 13.2T, 21.4M
. . Sj. Sj. 1
Catillaria chalybeia %) ®) + 5.1T, 5.2T, 5.3T
Hypogymnia Sj- Si. |3
tubulosa @ [ * alr
. . Alm. | §j. 1
Lecania erysibe 1) (1) + 2.2B
Lecania cfr. Sylve- | SJ. S. |1
stris 1 o |f 2.28
M. Alm | 1 2.2B, 13.1T, 21.2M,
Lecanora albe- am |, |@ [+ |+ |+ 215M, 21.6M, 21.7M,
9 21.8M, 26.1B, 45.4
M. M.a | 1-3s 2.1B, 2.2B, 5.1T, 13.1T,
. am. | Im. | (7) 13.2T, 21.3M, 21.4M,
Lecanora dispersa (13) + + + 215M. 216 M. 21.8M.
26.1B, 45.4, 240-1B
Ud- | An- | D& | Be- | Mer Gra
Art bre- tal knin | ton | -tel Tegl it Pragve nr.




delse | fun | gs-
lit. d gra
d
. Alm. | Sj. -
Lecanora muralis ) + 23.1T
Lecanora cfr. sali- M. Sj. 1
na Sj. (2) (2) + + 228, 13.2T
. M. Sj. 1-4
Lepraria incana alm.? | (1) @) + 9.17
Melanelia exaspe- | M. Sj. |1
ratula alm.? (3) (2) + 51T, 13.1T,47.1
Phaeophyscia or- | M. S. | 2a
bicularis am. | @ | |* 2.28, 404
Physci . Alm. | Sj. 3-5a . 3.2T, 5.17, 13.1T, 46.3,
yscia caesia ) ) 472,
Alm. | Alm | 1
. 2.2B,3.2T, 9.1T, 13.1T,
Physcia tenella .(6) ® |+ + 13.2T, 45.4
- .| Si. Sj. 1
Rinodina gennarii Q) ) + + 2.2B, 26.1B
Alm. | Sj. -
ephromela atra .
. . Alm. [ §j. -
Verrucaria muralis D) + 21.4M
ia nigre- Alm. | Sj. 3
Verrucaria nigre J + + 21.3M, 215V, 240-1B
scens G | O
M. Alm | 1-3a 2.1B, 2.2B, 5.1T, 6.3G,
Xanthoria parietina | alm. | . ®) + + + 8.1T, 13.1T, 13.2T,
(9) 26.1B, 45.4
i - | Alm. | Sj. 1-2
);Znthorla polycar é) ) + 13.1T, 13.2T

T: SUBSTRAT TAGTEGL, B: SUBSTRAT BETON-TAGSTEN, M: SUBSTRAT M@RTEL, G: SUBTRAT
GRANIT



Mosser

Art Ud- An- | Dae | Be- | Mar | Tegl | Gra | Prave nr.
bre- tal knin | ton | tel nit
delse | fun | gsg
d rad
Mosser 3
Bryum caespitici- Alm. | 2 + 12.1M, 45.4
um
Bryum sp. ? 1 + 21.2M
Ceratodon purpu- M. 1 + 14.1
reus alm.
Hedwigia ciliata Alm. | 2 14.1,42.1
Hypnum cupressi- | M. 3 3 + + 7.1T,42.2, 240-1B
forme alm.
Leskea polycarpa Sj. 3 43.1,45.4, 46.1,
Pohlia nutans M. 1 14.2
alm.
Tortula muralis M. 3 + 20.2,20.3, 23.1M
alm.
T: SUBSTRAT TAGTEGL, B: SUBSTRAT BETON-TAGSTEN, M: SUBSTRAT M@RTEL, G: SUBTRAT
GRANIT
Alger
Art Ud- An- [ Dege | Be- | Mar | Tegl | Hvi | Gra | Prave nr.
bre- tal knin | ton | tel d nit
delse | fun | gs- kalk
d gra san
d dste
n
Alger 1-5,
gn.s
n2,5
(16)
Cfr. Apatococcus M. 2 2 + + 3.2T, 26.1B
alm.
Grgnalger sp. ? 5 2,2, | + + 2.1B, 3.2T, 11.1T,
3,5, 13.2T, 21.1T
2,3,
1,1,
41,
3,13
Cfr. Klebsormid- M. 8 1,4 + + 11T, 1.2T, 1.3T, 3.1T,
um 1 alm. 5.1T, 5.2T, 9.1T, 240-
1B
Cfr. Klebsormid- M. 4 1,1 + + 2.2B, 3.2T, 4.1T,
um 2 alm. 26.1B
Haematococcus M. 2 + +
pluvialis alm.

T: SUBSTRAT TAGTEGL, B: SUBSTRAT BETON-TAGSTEN, M: SUBSTRAT M@RTELM*: Hvid kalk-
sandsten, G: SUBTRAT GRANIT

Svampe
Art Ud- An- [ Be- | Mgr | Tegl | Gra | Pravenr.
bre- | tal ton | tel nit
delse | fun
d
Alternaria alternata | M. 1
alm.
Cladosprium her- M. 2
barum. alm.
Pyronema dome- M. 1
sticum alm.
. SUBSTRAT TAGTEGL, B: SUBSTRAT BETON-TAGSTEN, M: SUBSTRAT MARTEL, G: SUBTRAT GRANIT







Bilag 3

Registreringsskema

Karakterisering af biologisk veekst samt evt. udtagning af praver

Dato for besigtigelse

Navn:

Adresse pa konstruktion:

Kontaktperson/tif. nr.

Sagsnr. pa kundeopgave:

Hvad er konstruktionens
anvendelsesformal
(beboelse, stald, fabrik mv.)

Konstruktionsdel med biolo-
gisk veekst (tag, mur mv.):

Konstruktionens geografiske
orientering (nord, syd...)

Beskrivelse af omgivelserne
(hgje treeer, skov, abent om-
rade mv.)

Materialetype hvorpa den
biologiske vaekst vokser (tegl,
beton, martel?)

Hvis muligt angiv specifik
materialebetegnelse evt. med
leverandgrangivelse

Konstruktionens alder

Hvornar er den biologiske
vaekst registreret?

Beskriv den biologiske vaekst
mht. farve, type (ligner det
mos, alger, lav) mv.




Beskriv den biologiske vaeksts
udbredelse pa konstruktio-
nen, placering:

Er der omrader uden vakst?

Ved veekst pa tage:

Er der undertag?
Hvis ja, hvilken type?

Hvad er taghaeldningen?

Er der nogen tegn pa skader?

Vurderes vaeksten med tiden
at kunne forarsage skader?
(hvis ja: hvordan?)

Har konstruktionen andre
skader/svagheder/fejl:

Vurderes disse evt. at pavirke
den biologisk veekst?

Er konstruktionen overflade-
behandlet (puds, maling, im-
praegnering mv.)?

Hvis ja med hvilken behand-
ling?

Hvornar er behandlingen
udfart?




Er der foretaget afsyring?

Har der vaeret gennemfort af-
rensning af konstruktionen?

Huvis ja, var formalet at fjerne
den biologiske vakst?
(eestetiske grunde, frygt for
skader, mv.?)

Hvilke metoder/midler er for-
sggt anvendt?

Hvornar er afrensningen
gennemfart?

Resultat af afrensning?

Hvem udfgrte afrensningen?

Er der udtaget praver?

Beskriv de udtagne prover:
(antal, type, udseende)

Nummerering af praver:

Forklaring til evt. fotos:






