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Forord

Denne rapport beskriver projektet: Renere Teknologi til undgaelse af biologisk
veekst pa murveerk, tegl- og betontage. Projektet er bevilget af Miljgstyrelsen
og gennemfgres af Teknologisk Institut.

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

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 vaekst 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 oplaeg til handlingsplaner for renere teknologilgsninger og
udarbejdelse af slutrapport.

Projektet har givet fglgende resultater:

- En aktuel oversigt over hvilke metoder og kemiske midler, der anvendes til
forebyggelse og fjernelse af biologisk veekst, samt i hvilken udstraekning de
enkelte metoder og midler anvendes.

En kortleegning af forekomsterne af biologisk vaekst pa murveerk, tegl- og
betontage. Herunder er der udfgrt biologisk identifikation af veeksten samt
en kortleegning af hvilke parametre, der har betydning for forekomst og
omfang af den biologiske veekst. Afrapporteringen af dette forlgb
indeholder beskrivelser af de veesentligste typer biologisk veekst bl.a. vha.
farveillustrationer.

En metode til test af midler og metoder til forebyggelse og bekaempelse af
biologisk veekst.

En beskrivelse af de muligheder, der er i de enkelte livscyklusfaser for
renere teknologilgsninger.

Som en selvstendig del af projektfasen "Undersagelser 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 tilleeg til indeveerende delrapport.

Projektet er fulgt 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 Teglveerksforeningen af 1893

Tim Padfield, Nationalmuseet

Christian Bolding, Carl Bro as



Allan Sgstram, Boligselskabet Prastehaven

Tommy B. Jacobsen, Teknologisk Institut, Beton

Anne Pia Koch, Teknologisk Institut, Bioteknik

Jens Pstergaard, Helge Hansen, Charlotte K. Frambgl, Teknologisk
Institut, Murverk



Vaekst pa murveerk, tegl- og
betontage

Biologisk veekst er ofte ugnsket pa bygninger, og diverse bekempelsesmidler
anvendes hyppigt til fjernelse af veeksten. Projektet viser, at de i praksis
anvendte midler oftest ikke er godkendt til bekeempelse af biologisk veekst.
Der er gennem projektet opnaet kendskab til hvilke veekster der forekommer
pa materialerne, og betydningen af en reekke udvalgte materialeparametre og
konstruktionsforhold er undersggt. Der er udviklet og afprevet en
laboratorietestmetode, der kan anvendes ved vurdering af midler og
materialer. Undersggelsens resultater er anvendt til at udarbejde en kritisk
gennemgang af de muligheder der er for at forebygge eller bekeempe biologisk
veekst.

Starre kendskab til materialer og vekster

Baggrund og formal

Projektet er gennemfart for at skabe starre kendskab til organismerne og deres
foretrukne veekstbetingelser og herigennem kunne beskrive mulighederne for
at forebygge ugnsket veekst.

Laboratorietesten er udviklet og afpravet pa baggrund af et gnske om at
kunne afprgve midler og metoder under kontrollerede forhold og derved give
et realistisk billede af et givet middel eller metode. Herved mindskes risikoen
for overdosering eller uhensigtsmaessig anvendelse af kemiske midler.

Projektets overordnede formal er at kortlaeegge forekomster af biologisk vaekst
pa murvaerksmaterialer, tegl- og betontage og pa grundlag heraf bestemme de
miljgmaessigt bedst egnede metoder til forebyggelse af biologisk vaekst.

Bred interesse for projektet
Undersggelsen

Projektet er gennemfgrt af Teknologisk Institut i et samarbejde mellem de 3
centre Beton, Bioteknik og Murveerk. Projektet er bevilget af Miljgstyrelsen
med medfinansiering fra Teknologisk Institut. En reekke producenter af
materialer, rensemidler, leverandgrer af midler, rensefirmaer mv. har bidraget
med oplysninger, deltagelse i fglgegruppe, udferelse af renseforsag mv.

Projektet tager udgangspunkt i de eksempler pa vaekst der er fundet i
projektforlgbet pa konstruktioner i Danmark. Der er ikke indlagt
begransninger i eksponeringsforhold eller alder pa materialer og
konstruktioner.
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Hovedkonklusioner

I det gennemfarte projekt er betydningen af en reekke udvalgte
materialeparametre undersggt. Ruhed, overfladenere porgsiteter, pH samt
nearingsstoffer tilfert fra omgivelserne vurderes at have stor betydning for
forekomst af vaekst. Undersggelserne tyder pa at det i vid udstraekning er
forholdene i materialets overflade der er afgarende for omfang og art af veekst.

Afggrende konstruktionsforhold er identificeret. Valg af hensigtsmaessig
konstruktionsudformning kan i vaesentlig grad reducere omfanget af biologisk
veekst.

Undersggelser af veeksternes virkning pa materialerne viser generelt ingen tegn
pa risiko for skader der kan have indflydelse pa materialernes konstruktive
levetid.

Undtaget er dog de tilfeelde hvor veekst kan medvirke til darlig vedhaeftning og
afskalning af overfladebehandlinger eller hvor kraftige mospuder pa tage kan
give mulighed for indtreengning af vand.

Projektets resultater giver saledes starre mulighed for at vurdere hvornar
afrensning er ngdvendig. | de situationer hvor der ikke er astetiske krav, der
gar vaeksten ugnsket, vil afrensning oftest kunne udelades.
| forbindelse med vurdering af konkrete midler eller metoder til forebyggelse
eller bekeempelse af biologisk veekst kan den i projektet beskrevne
laboratoriemetode anvendes. Testen er en laboratorietest med en monokultur
af en grgnalge. Testens anvendelsesomrader er:
Prgvning af midler til bekeempelse eller rensning
Pravning af midler til forebyggelse af etablering af bevoksninger
Prgvning af materialers modstandsdygtighed overfor etablering af
bevoksninger
Den biologiske laboratorietest bgr altid kombineres med karakterisering af de
vaesentlige materialeparametre, serligt i forbindelse med vurdering af midler
til forebyggelse og materialers modstandsdygtighed overfor etablering af
bevoksninger.

Der er udarbejdet en beskrivelse af de muligheder der er i de enkelte
livscyklusfaser for forebyggelse af biologisk vaekst. Disse beskrivelser har pa
materialesiden seerligt fokus pa mursten, tegltagsten, martel og betontagsten.

Projektresultater

Veekst

Projektet har givet et grundigt kendskab til hvilke organismer, der bevokser
murveerk, tegl- og betontage. Der er udarbejdet et farvekatalog der beskriver
de identificerede arter samt indeholder nggler der kan anvendes til gruppering
og naermere identifikation af organismerne.

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

Materialeparametre

Undersggelserne viser, at pH har betydning for arten af veekst, der
forekommer pa materialerne. Det ses, at teglsten, hvor pH i overfladen falder i
lobet af en relativt kort periode, har en tendens til hurtigt at blive bevokset
med grgnalger.



Overfladens ruhed har betydning for hvor hurtigt og hvor kraftigt begroning
der kommer pa materialerne. Overfladens ruhed har ogsa betydning for hvilke
arter af veekst der har mulighed for at vokse pa materialerne.

Materialernes porgsitet, serligt den overfladenare porgsitet vurderes at have
indflydelse pa forekomst af veaeksten.

Materialernes indhold af naringsstoffer vurderes generelt at vaere af
underordnet betydning, derimod vurderes det at spille en afggrende rolle,
hvilken naring der bliver tilfart fra rensemidler, forudgaende veekst, biologiske
aflejringer mv.

Materialets fugtegenskaber - evnen til at optage og afgive vand samt
mulighederne for vandfalder i overfladen - vurderes ligeledes at have stor
betydning. Det har dog ikke veaeret muligt i projektforlgbet at identificere en
specifik fugtparameter som afgerende for mulighederne for veekst.

Serligt interessante er resultaterne af fordampningsforsggene der viser, at fugt
fordamper hurtigere fra kraftigt bevoksede materialer end fra tilsvarende
materialer med mindre veekst.

Afrensning af veekst/vurdering af effekt og risici

Projektet har kortlagt de midler og metoder, der i dag i praksis anvendes til
afrensning af biologisk veekst.

Der er kun et relevant aktivstof pa markedet, der er godkendt til
algebekaempelse, (fedtsyre C-8-C18, hovedfraktion decansyre). | projektet er
der udviklet en laboratorietestmetode, der bl.a. kan anvendes til at teste
effektiviteten af bekeempelsesmidler. Testmetoden er bl.a. afprgvet med dette
aktivstof. Derudover er der udfgrt orienterende afrensningsforsgg med midlet.
Forsggene har ikke vist en tilfredsstillende effekt pa de i projektet undersggte
materialer.

Der er i projektet gennemfart afrensning med hedvandsrensning ved 2
forskellige tryk og temperaturer. Forsggene viste, at metoden kunne fjerne den
synlige vaekst, 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 konstateres synlig ny vakst.

Undersggelserne viser, at det er vaesentligt, ved vurdering af om der skal
gennemfgares afrensning og ved valg af metode, at undersgge risici ved den
rensemetode, der patenkes anvendt. Dette skal sarligt ses i lyset af at
projektets resultater viser, at vaekst ofte kun er et astetisk problem og generelt
ikke giver anledning til forkortelse af materialernes konstruktive levetid.

Muligheder for forebyggelse af veekst

Ramaterialer og produktionsprocesser

Projektet har vist, at det ikke kun er omfanget af veekst, der er afggrende for
om vaksten gnskes fiernet, men i hgj grad ogsa om vaeksten forekommer
ensartet over

hele den aktuelle konstruktion. En vigtig handlingsplan for at undga ugnsket
biologisk veekst er derfor at sikre god processtyring, der giver minimum af
variationer pa de materialeparametre, der vurderes at have betydning.

11
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Muligheder for undgaelse/minimering af veekst ved pavirkning af pH,
porgsitet, overfladeruhed, overfladespanding, fugtegenskaber,
naeringsstoffer/giftstoffer er beskrevet.

Den tidligere omtalte testmetode kan i kombination med
materialeteknologiske undersggelser anvendes til at vurdere effekten af
gennemfgrte eendringer af materialeparametre.

Forebyggelse ved planlaegning og design af konstruktion

| forbindelse med projekteringen af byggeriet og valget af
konstruktionsudformningen er det vasentligt at vurdere i hvilket omfang
biologisk veaekst pa konstruktionen kan accepteres.

Valg af hensigtsmaessig konstruktionsudformning kan i vaesentlig grad
reducere omfanget af biologisk vaekst, serligt pa lodrette murveerksflader.

En vigtig handlingsplan for undgaelse af biologisk veekst er derfor at
indarbejde det som en fast del af planleegning/projektering af nyt byggeri, at
der tages stilling til i hvilket omfang vaekst kan accepteres.

Mulighederne for forebyggelse af vaekst ved valg af tagudhaeng, taghzeldning,
tagventilation, fugeudformning, materialer og undgaelse af konstruktive
defekter er beskrevet.

Forebyggelse ved opfarelse/udferelse
Mulighederne for forebyggelse af vaekst ved
transport
fugeudformning
afsyring
forebyggende overfladebehandlinger
overfladebehandlinger generelt
er beskrevet.

Forebyggelse i brugsfase/vedligeholdelsesfase

Mulighederne for forebyggelse af vaekst ved
vedligehold af fuger/omfugning
afrensning
vedligehold af overfladebehandlinger
vedligehold af omgivelser

er beskrevet.

Betydning af forebyggelse for mulighederne ved nedrivning/genanvendelse
Der er kun fa af de tiltag til forebyggelse af vaekst, der er beskrevet i projektet,
som vurderes at have veasentlig indflydelse pa materialernes muligheder for
genanvendelse efter nedrivning. De tiltag, der vurderes at have indflydelse, er
tilseetning af biocider/giftstoffer ved produktion af materialerne
brug af vandafvisende overfladebehandlinger.

Yderligere information

Udover indeveerende hovedrapport sker afrapportering af projektets resultater
ved fglgende delrapporter:



Delrapport 1: ”Kortlaegning af midler og metoder”

Omfatter kortleegning af metoder til forebyggelse og bekeempelse af
biologisk veekst.

Delrapport 2: ”Undersggelser af forekomster”

Omhandler undersggelser af forekomst af biologisk vaekst, dens virkning
pa materialer samt betydningen af en reekke udvalgte materialeparametre
og konstruktionsforhold.

Katalog: ”Bevoksninger pa murvark, tegl- og betontage™.

Indeholder beskrivelser af de identificerede arter af veekst,
farveillustrationer samt nggler der kan anvendes til gruppering og
identifikation af organismerne.

Kataloget er udarbejdet i samarbejde med Kgbenhavns Universitet,
Botanisk Institut (ISBN 87-7944-792-9).

Delrapport 3: ”Udvikling og afprgvning af testmetode”™

Ombhandler udvikling og afprgvning af testmetode der kan anvendes til
test af metoder og midler til forebyggelse og bekeempelse af biologisk
veaekst.
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Growth on masonry, clay and
concrete roofing tiles

Biological growth is normally unwanted on buildings, and different kinds of
chemical agents are often used to remove the growth. This project shows that
the agents used in practice proved to be efficient in combating biological
growth.

The project has shown the types of growth commonly found on the materials
and the importance of selected material properties and construction
conditions. A laboratory method for evaluation of chemical agents and of
materials has been developed and tested. The results have been used for a
critical review of the possibilities to prevent or combat biological growth.

Better knowledge of materials and types of growth
Background and objective

The project has been carried out in order to obtain greater knowledge of the
organisms and their preferred conditions of growth, in order to describe the
possibilities for prevention of unwanted growth.

The laboratory method has been developed and tested in order to test agents
and methods under controlled conditions and to provide a realistic picture of
an agent or a method. This lowers the risk for overdosing or inexpedient use
of chemical agents.

The main purpose of the project is to make a survey of biological growth on
masonry materials, and clay-tiled and concrete roofs, with a view to
determining the most suitable methods for prevention of biological growth.

General interest in the project
The investigation

The project has been carried out by The Danish Technological Institute as a
co-operation between three centres: Concrete, Biotechnology, and Masonry.

The Danish Environmental Agency has funded the project, with
supplementary funding from The Danish Technological Institute. Several
producers of materials and cleaning agents, suppliers of agents, cleaning
companies etc. have contributed with information, participated in the steering
committee, and helped perform cleaning experiments etc.

The project is based on examples of growth found in Denmark during the

progress of the project. No limits for conditions of exposure or age of
materials and constructions were set.

15



Principal conclusions

In the project the importance of selected material properties has been
investigated. Roughness porosity near the surface, pH, and nutrients carried
from the surroundings have been considered as important for growth. The
investigations indicate that the surface conditions of the material are to a high
degree decisive for the extent and type of growth.

Important construction conditions have been identified. Choice of a suitable
construction may significantly reduce the extent of biological growth.
Investigations of the impact of the growth on the materials in general show no
sign of damage that may influence the lifetime of the materials. Exceptions
are, however, cases where growth may contribute to bad adherence and
peeling of surface treatments, or where large moss cushions on roofs may
present arisk for water intrusion.

The results of the project have provided better possibilities for evaluation of
the necessity for cleaning. In situations without esthetical requirements, which
make growth undesirable, cleaning can normally can be omitted.

In connection with evaluation of specific agents or methods to prevent or
combat biological growth, the laboratory method described in this project can
be used. This is a test using a monoculture of green algae. The potential
applications of the test are:

Testing agents for combating or cleaning
Testing agents for prevention of growth
Testing the resistance of materials to the occurrence of growth

This biological test should always be combined with identification of
important parameters of the materials, especially in connection with
evaluation of prevention agents and evaluation of the natural resistance of
materials to biological growths.

The possibilities for prevention of biological growth in the different phases of
the life cycle of the materials have been described. The descriptions focus on
clay bricks, clay roofing tiles, mortar, and concrete roofing tiles.

Results of the project.

Growth

The project has provided a profound knowledge of the types of organisms
growing on masonry, clay-tiled and concrete roofs. A colour-coded catalogue
has been prepared. This describes the species identified and includes keys for
grouping and closer identification of the organisms.

26 species of lichens, 5 species of algae, 8 species of mosses and 3 species of
fungi have been identified.

Parameters of materials

The investigations show that pH is important for the type of growth occurring
on the materials. On clay bricks or roofing tiles where pH in the surface will
fall during a short period there is a tendency for more rapid growth of green
algae.
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The roughness of the surface is important for how quick and how strong the
growth on the materials will be. Roughness is also important for the type of
species that grow on the materials.

The porosity of the materials, especially near the surface is considered
important for biological growth.

The content of nutrients in the materials is generally considered as less
important. In contrast, nutrients supplied by cleaning agents, preceding
growth, biological deposits etc. are of major importance.

The humidification properties of the materials —the ability to absorb and
release water, and the possibilities for water enclosures in the surface —are
considered of great importance. However, the project could not identify a
specific parameter of humidity as crucial for the possibilities of growth.

Of special interest are the evaporation tests, which show that water evaporates
faster from materials with heavy growth than from materials with less growth.

Cleaning for growth / evaluation of effect and risks

The project has revealed the agents and methods, which at present are used in
practice to clean biological growth.

Only one relevant active agent on the market has been approved for
combating algae (fatty acid C8 — C18, main fraction decanoic acid). A
laboratory test method has been developed in the project. This may, for
example, be used to test the efficiency of agents. The method has been tested
on this active agent. Furthermore, supplementary cleaning tests have been
performed with this agent. These tests showed no satisfactory results on the
materials investigated in this project.

During the project hot water cleaning was tested at two different pressures
and temperatures. The tests showed that this method could remove the visible
growth, but also that the surface of the materials was visibly damaged. This
damage enhances the possibilities for new growth, and visible new growth
could be detected as soon as 6 months after cleaning.

The investigations show the necessity of revealing the risks of a specific
cleaning method before it is used. This should especially be seen in the light
that the results of the project show that growth is often only an esthetical
problem, and in general will not diminish the lifetime of the materials.

Possibilities for prevention of growth

Raw materials and production processes

The project has shown that not only the amount of growth is decisive for
removal of the growth, but also, to a considerable extent, the homogeneity
over the entire construction. An important plan of action in order to avoid
biological growth is therefore to ensure a process that can minimize the
variations of the important material parameters.

Possibilities to avoid or minimise growth by influencing pH, porosity, surface

roughness, surface tension, humidification properties, nutrients, and poisons
have been described.
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In combination with investigations of technological properties of the materials,
the test method mentioned earlier may be used for evaluation of the effect of
changed parameters of materials.

Prevention by planning and design of constructions

In connection with planning a building and choice of construction it is
essential to evaluate the degree to which biological growth can be accepted.
Choice of a suitable construction may considerably reduce the amount of
biological growth, especially on vertical masonry.

Therefore, as a part of planning a building, an important plan of action to
avoid biological growth is to decide the extent to which growth can be
accepted. The possibilities to prevent growth by choosing roof eaves, roof
slopes, roof ventilation, types of joints, and materials, and avoiding
construction defects have been described.

Prevention by construction
Possibilities to prevent growth by:
Transport

Jointing

Acidic cleaning

Surface treatment

have been described.

Prevention during use and maintenance

The possibilities to prevent growth by:
Maintaining joints

Repointing

Cleaning maintenance of surface treatment
Maintaining surroundings

have been described.

Importance of prevention for the possibilities of reutilization

Only a few of the actions for prevention of growth described in this project are
considered vital for the possibilities to reuse the materials after demolition:
Addition of biocides or poisonous substances in the production of the
materials.

Use of water repellent surface treatments.

Further information

The results of the project are described in this main report and in the
following subreports:

1. Subreport 1: ”Investigation of agents and methods”. Reveals agents and
methods to prevent and combat biological growth.

2. Subreport 2: ”Investigations of occurrence”. Describes investigations of

occurrence of biological growth, its impact on materials and the importance of
selected material parameters and construction conditions.
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3. Catalogue: "Growth on masonry, clay-tiled and concrete roofs”.
Descriptions and colour illustrations of identified species, and keys for
grouping and identification of organisms. This catalogue has been prepared in
cooperation with University of Copenhagen, Institute of Botany (ISBN 87-
7944-792-9).

4. Subreport 3: "Development and testing of a laboratory method”. Describes

the development and testing of a method, which can be used, to test methods
and agents to prevent and combat biological growth.
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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
eksisterende 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 organismer der er tale om.

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

Diverse bekeempelsesmidler og desinfektionsmidler anvendes hyppigt til
fjernelse af biologisk vaekst pa murverk, beton og tage. Sterstedelen af disse
stoffer er ikke godkendt til at fjerne biologisk veekst, og det er derfor vigtigt at
finde alternative muligheder til undgaelse og fjernelse af biologisk veekst.

Projektet er en naturlig fortsettelse af projekterne:
”Renere Teknologi i Tegl- og Mgrtelbranchen™, ref. M. 128-0772
”Undersggelser af 2-Deoxy-D-glycose som aktivstof i bekeempelsesmidler
til byggematerialer, del 2, Midler til bekeempelse af biokorrosion af
bygningsfacader - en litteraturgennemgang.

1.2 Afgransning

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

bakterier

alger

svampe

laver

mosser

Hajere 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.:
- tegImursten
- kalksandsten
- natursten
- muremgrtel
- pudsmartel
- kalkede murvarksoverflader
- malede murveerksoverflader
tegltagsten
betontagsten
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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

oM LONE

I indevaerende projekt er det valgt at tage udgangspunkt i de eksempler pa
veekst der er fundet i projektforlgbet. Undersggelsen adskiller sig saledes fra en
reekke af de i litteraturen beskrevne beslaegtede undersggelser. Disse
omhandler oftest udvalgte materialer der er udlagt til eksponering i natur eller
laboratorium under mere eller mindre velkarakteriserede betingelser.

Den primere fordel ved indeveaerende projekts angrebsvinkel vurderes at veere,
at overblikket/kendskabet over de veaekster der kan treeffes pa de relevante
materialer bliver stgrre, da der ikke er indlagt begreensninger i
eksponeringsforhold eller alder pa materialerne.

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

Da kendskabet til arterne af vaekst pad murvaerk, tegl- og betontage ved
projektets begyndelse var meget beskedent - der foreligger ingen resultater af
lignende 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,
overfladebehandlingsmidler, mv.
rensefirmaer
litteratur (tekniske biblioteker og Internet)

En reekke af danske og internationale producenter, forskningsinstanser o.lign.
er kontaktet med henblik pa udnyttelse af relevant viden fra beslegtede
internationale projekter.



2 Formal

Projektets overordnede formal er at:
kortlaegge forekomster af biologisk vaekst pa murveaerksmaterialer, tegl- og
betontage og pa grundlag heraf bestemme de miljgmassigt bedst egnede
metoder til forebyggelse af biologisk vaekst

Formalet med projektfasen ”Kortleegning af midler og metoder” er at:
kortlzegge de i praksis anvendte metoder til forebyggelse og bekeempelse af
biologisk veekst
kortleegge i hvilke sammenhange midlerne/metoderne anvendes

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

Formalet med projektfasen ”Udvikling og afprevning af testmetode” er at:
udvikle en laboratoriemetode til test af midler og metoder til forebyggelse
og bekaempelse af bevoksninger pa murveerk, tegl- og betontage, der kan
vise virkningen dels pa relevante typer af biologisk veekst, dels pa relevante
fysiske parametre hos materialerne

Formalet med projektfasen ”Oplaeg til handlingsplaner™ er at :
vurdere mulighederne for forebyggelse af biologisk veekst i alle faser af
materialernes livscyklusforlgb.
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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

med andre ord, alle der i bredeste forstand arbejder med tegl-, martel- og
betonmaterialer.
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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
Institut, Produktivitetscentret)
Kontakt til internationale producenter, forskningsinstanser mv.
Kontakt til leverandgrer/producenter af rensemidler, forebyggelsesmidler
og murvearksmaterialer samt udfarende rensefirmaer, boligselskaber,
byggemarkeder o.lign.
Kontakt til standardiseringsgrupper.

4.3 Besigtigelser/registreringer

Konsulenter fra Teknologisk Institut har foretaget undersggelser i forbindelse
med lgbende kundehenvendelser og besigtigelser. | den forbindelse er der
udarbejdet 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
biologisk veekst.

4.4 Enkeltstaende besigtigelser/undersggelser

Der er gennemfart besigtigelser/undersggelser af ca. 50-60 begroede
konstruktioner. Hvor det har veeret muligt er der udtaget materiale og/eller
vaekstpraver til neermere undersggelser i laboratorium.

4.5 Omradebesigtigelse/undersggelse

Et udvalgt lokalomrade er neermere undersggt. | omradeundersggelsen indgar
i alt 7 huse, 4 med betontag og 3 huse med tegltage. Hvor det har veeret
muligt er der udtaget materiale og/eller vaekstprgver til nsermere undersggelser
i laboratorium.

4.6 Biologiske undersggelser af udtagne materiale- og vekstpragver
Udtagne materialeprgver med biologisk veekst og prever af vaekst uden

materialeunderlag er undersggt pa laboratorium i stereomikroskop og
almindeligt lysmikroskop. Til identifikation er brugt relevant litteratur, se
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litteraturliste. Laboratorieundersggelserne er foretaget henholdsvis pa
Teknologisk Institut og pad Kgbenhavns Universitet, Botanisk Institut ved
stud. scient. Line Balschmidt. Assisterende professor Ulrik Sgchting har
bistaet.

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 deekker et areal pa ca. 45 mm” 30mm. Tyndslib
analyseres i polarisations- og fluorescensmikroskop.

Folgende materialeparametre er undersggt:
- porgsitet

- pH

- densitet

- vandoptagelse

- fordampningshastighed

- naeringsstoffer

- overfladens ruhed

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

4.8 Laboratorieprgvning

Der er foretaget en undersggelse og katalogisering af hidtil anvendte metoder
til undersagelse af biociders effekt overfor forskellige relevante organismer der
kan vokse pa lyseksponerede flader. En metode beskrevet af Grant & Bravery
(1981) er videreudviklet og standardiseret, sa der nu foreligger
laboratoriemetoder til test af materialer samt forebyggende og bekeempende
midler og produkter overfor grgnalger, og metodernes egnethed er afprgvet i
laboratoriet med 2 udvalgte rensemidler, et forebyggende produkt og pa
forskellige materialer.

4.9 Afrensningsforsgg

Der er lavet forsgg med hedvandsrensning af dels kalciumsilikatplader
inficeret i laboratorium med alger dels af naturligt inficerede tegltagsten og
betontagsten. Materialerne er derefter eksponeret pa udendgrs feltareal med
henblik pa at registrere mulig retablering af vaekst.

4.10 Anden prgvning

En metode til kvalitetskontrol af algeafrensning er afpravet.

Der er foretaget orienterende forsgg med aftryksplader med forskellige
specifikke dyrkningsmedier til henholdsvis svampe og alger, hvormed veekst
eller mulighed for veekst kan registreres.



5 Lovgivning

5.1 Godkendelse af produkter/Miljglovgivning
5.1.1 Indledning

De kemiske midler, som anvendes for at sla biologisk veekst ihjel, betegnes
som biocider. Biocider er en samlet betegnelse for forskellige stoffer og
produkter, som er beregnet til at sla liv ihjel.

Biociderne inddeles i det sakaldte Biociddirektiv (Europa-parlamentets og
Radets Direktiv 98/8/EF af 16. februar 1998 om markedsfaring af
biocidholdige produkter) i 23 produktgrupper.

5.1.2 Lovgrundlag

For en fuldsteendig gennemgang af lovgrundlaget henvises til Miljgstyrelsens
hjemmeside www.mst.dk, hvor der bl.a. henvises til:
Lov om kemiske stoffer og produkter, jf. lovbekendtgerelse nr. 21 af 16.
januar 1996, som senest a&ndret ved lov nr. 256 af 12. april 2000.
Europa-parlamentets og Radets Direktiv 98/8/EF af 16. februar 1998 om
markedsfgring af biocidholdige produkter.
bekendtgarelse nr. 241 af 27. april 1998 om bekaempelsesmidler, som
senest er endret ved bekendtgarelse nr. 131 af 5. maj 2000.

5.1.3 Godkendelse af produkter

I Danmark har man i mange ar haft en godkendelsesordning for en lang reekke
af biociderne, herunder de kemiske stoffer og produkter som er bestemt til
bekempelse af algevaekst.

| Danmark geelder det, at kemiske stoffer og produkter, som er bestemt til
bekeempelse af algevaekst, er godkendelsespligtige uanset aktivstoffet.

Pa Miljgstyrelsens hiemmeside findes listen over godkendte
bekaempelsesmidler, herunder godkendte midler mod algeveekst.

Afggrende for om et produkt mod biologisk veekst pa f.eks. murveerk, tegl- og
betontage skal godkendes efter ovenstaende regler er:
om det af etiket-teksten eller brugsanvisningen fremgar, at produktet er
velegnet til at bekeempe eller fjerne biologisk vaekst.
om det i gvrigt markedsfares som et produkt, der har disse egenskaber.

EU har vedtaget et direktiv, som betyder, at medlemslandene skal indfgre
feelles regler for vurdering og godkendelse af produkter, der indeholder
biocider. Der er fastsat en overgangsperiode pa 10 ar (geldende fra 14. maj
2000), hvor de nationale ordninger kan fungere sidelgbende med EU-
reglerne. De aktive stoffer skal godkendes i EU, mens selve produkterne
godkendes nationalt.
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Ordningen omfatter alle nye stoffer men indebzrer ogsa, at alle
biocidprodukter pa markedet med eksisterende aktivstoffer skal vurderes i
lgbet af 10-arsperioden.

5.1.4 Produkter uden godkendelse

En raekke af de midler, der er naevnt i afsnit 8, er desinfektionsmidler eller
renggringsmidler.

Vaske- og renggringsmidler er lovgivningsmaessigt omfattet af lov nr. 21 af 16.
januar 1996 om kemiske stoffer og produkter og bekendtgarelse nr. 1065 af
30. november 2000 om klassificering, emballering, merkning, salg,
opbevaring af kemiske stoffer og produkter. Men der er endnu ingen
godkendelsesordning for denne type kemiske stoffer og produkter med
eksisterende aktivstoffer.

Desinfektionsmidler er som udgangspunkt kemiske produkter i lighed med
vaske- og renggringsmidler. Hvis desinfektionsmidler markedsfares til
bekaempelse af biologisk veekst er de godkendelsespligtige jf. afsnit 5.1.3.

Med indferelsen af EU’s biociddirektiv skal andre midler, (herunder
desinfektionsmidler) indenfor de 23 produkttyper dog ogsa godkendes, men
kun hvis de indeholder helt nye og hidtil ukendte aktivstoffer.

Midler med eksisterende aktivstoffer bliver derimod farst godkendelsespligtige
(eller forbudte) i takt med, at aktivstofferne er blevet revurderet og fundet
egnede eller uegnede til optagelse pa biociddirektivets positivliste.

Derfor findes der en reekke midler pa markedet, som lovligt kan anvendes som
desinfektions- eller renggringsmidler, men hvor markedsfaringen til
bekeempelse af biologisk vaekst pa murvaerk og tage ikke er lovlig.

5.2 Arbejdsmilja

Folgende udgivelser er serligt relevante for arbejdsmiljget ved rensning og

forebyggelse:

- Bekendtgarelse nr. 540 af 2. september 1982 om stoffer og materialer
Bekendtgarelse nr. 485 af 16. juni 1995 om stoffer og materialer -
@ndring
Arbejdstilsynets anvisning nr. 3.1.0.1 September 1997:
Leverandgrbrugsanvisning og teknisk datablad for stoffer og materialer
Arbejdstilsynets bekendtgarelse nr. 301 af 13. maj 1993: Bekendtgarelse
om fastlaeggelse af kodenumre
Arbejdstilsynets bekendtggrelse nr. 302 af 13. maj 1993: Arbejde med
kodenummererede produkter
Arbejdstilsynets vejledning D.2.1 om sandblaesning, marts 2000.
Bekendtgarelse nr. 292 af 26. april 2001 om arbejde med stoffer og
materialer.

I henhold til bekendtggarelse nr. 485 har en leverandgar pligt til at forsyne et
stof eller materiale med en brugsanvisning. Bekendtgarelsen beskriver, hvad
brugsanvisningen skal indeholde.



Stoffer eller materialer, der kan veere farlige eller i gvrigt forringe sikkerhed
eller sundhed, skal anmeldes og pafares et produktregistreringsnummer.

Udvendigt malerarbejde, grunding og impraegnering samt klarggring til dette
arbejde er omfattet af At-bekendtgerelse nr. 302, og produkter anvendt i
forbindelse med dette arbejde skal saledes pafares et kodenummer.

Iht. 302, §11: Et produkt ma ikke anvendes, hvis produktet i brugsklar stand
har hgijere tal i kodenummeret end det i bilag 2 er angivet for den pagaldende
arbejdsproces.

Af bilag 2 fremgar det, at det hgijest tilladelige kodenummer for udvendigt
arbejde pa facader og tagbeklaedning (mineralsk) for maling er 2-, dog ved
grunding eller impragnering 3-.

§12: Et produkt ma ikke anvendes, hvis det til den patenkte anvendelse kan
erstattes af et ufarligt, mindre farligt eller mindre generende produkt. Der skal
derfor normalt anvendes et produkt med lavest muligt kodenummer i
brugsklar stand.

stk. 2:

Nar brugen af et erstatningsprodukt vil medfare ikke uvasentlige forskelle i
tekniske egenskaber eller udgifter, skal der foretages en samlet afvejning af
tekniske og skonomiske konsekvenser overfor de sikkerheds- og
sundhedsmaessige hensyn.

stk. 3:
Virksomhedens sikkerhedsorganisation skal inddrages i vurderingen af, om
erstatningen kan foretages.

NB.: Produkter med kodenr. stgrre end 2 vil normalt ikke veere tilladt anvendt
pa bygninger men kun pa store konstruktioner som broer og lignende.

Anvendelse af desinfektionsmidler og renggringsmidler til murveaerk og tage er
ikke umiddelbart omfattet af bekendtgerelsen. | det omfang hvor der anvendes
mekaniske afrensningsmetoder kan skemaerne om sikkerhedsforanstaltninger
ved klargeringsarbejde mod stav og afbreendingsprodukter dog anvendes.

Det skal for en god ordens skyld understreges, at asbestholdige eternittage
ikke er omfattet af projektet, og at de anfarte mekaniske metoder til rensning
af tegl og betontage ikke ma anvendes til asbestholdige eternittage.
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6 Kortleegning af midler og metoder

Kortleegning af de i praksis anvendte metoder til bekeempelse af
biologisk vaekst

Kortleegning har vist, at der anvendes en lang reekke forskellige kemiske midler
til rensning af biologisk vaekst pa murvaerk, tegl- og betontage.

| delrapporten: ”Kortleegning af midler og metoder” er der
listet de eksisterende kemiske midler pa markedet, som er konstateret
anvendt eller foreslaet anvendt til bekeempelse af biologisk vaekst.
listet metoder anvendt til bekeempelse af biologisk vaekst (overordnede
principper, ikke detaljerede arbejdsgange)
givet eksempler pa midler, pa markedet til forebyggelse af biologisk veekst.
oplyst, om anfgrte midler/metoder kan anvendes i overensstemmelse med
geeldende lovgivning.

De kemiske midler kan inddeles i falgende hovedgrupper:
midler indeholdende kvaternaere ammoniumforbindelser
midler indeholdende hypochlorit
midler indeholdende organiske fedtsyrer og seeber (salte af organiske
fedtsyrer)
midler indeholdende uorganiske eller organiske syrer
midler indeholdende uorganiske baser
diverse andre midler

Kortleegningen har bekraftet, at en lang raekke af de mest anvendte midler
ikke kan anvendes i overensstemmelse med geaeldende miljglovgivning. Det
enkelte middel, der er godkendt til bekeempelse af alger, er forholdsvis
uafprgvet af murveerks- og betonbranchen.

Af mekaniske metoder ses falgende metoder anvendt:
blaeserensning, vad
bleeserensning, lavtryk
hgjstryksrensning 250-700 bar
hgjtryksspuling
hgjtryksspuling med varmt vand/hedvandsrensning/damprensning
udkradsning af fuger, bgrstning med stalbgrste o.lign.

Af de mekaniske metoder er det sarligt hedvandsrensning og
lavtryksblaeserensning som anvendes. De mekaniske metoder anvendes ofte i
kombination med et af de kemiske midler.

Kortleegning af i hvilke ssmmenhange midlerne/metoderne anvendes

For de kemiske midler gelder, at de med enkelte undtagelser generelt
anvendes pa samtlige materiale- og konstruktionstyper omfattet af projektet.
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De kemiske midler anvendes af bade private husejere, boligselskaber og
firmaer. Rensefirmaer anvender ofte en kombination af kemisk middel og
mekanisk metode.

For de mekaniske metoder geelder, at de primaert anvendes af rensefirmaer,
dog findes der ogsa mindre hgjtryksrensere til privat brug.

Forskellige former for hgjtryksmetoder er set anvendt pa samtlige materiale-
og konstruktionstyper omfattet af projektet.

Blaesemetoder ses kun anvendt pa murvaerkskonstruktioner og ikke pa tage.

Kortleegningen viser, at afrensning af biologisk veekst i overvejende grad
udfgres af aestetiske grunde dog ofte med den tilfgjelse, at man forventer, at
der kan komme skader hvis veeksten far lov at blive. Dernast udfares
rensningerne ofte som led i forbehandlingen inden anden overfladebehandling
(kalkning, maling, pafgring af graffitibeskyttelse og lignende).

Anvendte mangder til bekeempelse af biologisk vaekst

Det har vist sig vanskeligt at kortleegge mangderne af de kemiske midler.
Producenterne har i stor udstraekning ikke gnsket at bidrage med oplysninger
om mangder. De fleste producenter er bekendt med, at produkterne ikke ma
markedsfgres som bekeempelsesmiddel mod biologisk veekst og har udtrykt
utryghed ved at oplyse salgstal for produkter, der i praksis ofte bliver anvendt i
uoverensstemmelse med lovgivningen.

Selv nar producenterne har oplyst mengder, har det vaeret vanskeligt at
udskille hvor stor en andel af de solgte mangder, der er blevet anvendt netop
til bekeempelse af biologisk vaekst pa murverk, tegl- og betontage.

Kortleegning af de i praksis anvendte midler og metoder til forebyggelse
af biologisk vaekst

Midler og metoder med pastaet forebyggende effekt anvendes generelt kun af
firmaer og ikke af privatpersoner.
Midlerne til forebyggelse kan inddeles i falgende hovedgrupper:
impraegneringsmidler
forseglingsmidler
maling

Det er iseer impragneringmidler, der bliver anvendt. Der skelnes imellem
falgende typer af impraegneringmidler:

monosilantype

oligomersilantype

siloxantype

siliconeharpikstype

Rensefirmaer anbefaler typisk en impragnering af lodret murveerk efter
afrensning af biologisk veekst. Impraegnering af tage er tilsyneladende ogsa ved
at blive mere almindeligt.

Forsegling af murverk og tage ses kun anvendt i praksis i mindre
udstraekning. En del af de listede produkter er forholdsvis nye pa markedet og
erfaringerne hermed derfor begraensede.



Maling anvendes ikke i praksis med det formal at forebygge biologisk vaekst.
Forebyggelse mod biologisk vaekst er dog gnsket ved maling, fordi
malingslaget kan skades af den biologiske vaekst. Disse forhold undersgges
naermere i projektfasen “Undersggelser af forekomster’”. Mange malinger
indeholder derfor komponenter, der forebygger biologisk veekst.

De typer af maling, der markedsfgres med en effekt overfor biologisk vaekst, er
tilsat et biocid

og/eller
tilsat komponenter, der pavirker konstruktionens fugtforhold, ofte i form
af samme forbindelser som impraegneringsmidler.

Verdien af kortlegningsfasen for projektets videre forlgb

Kortlaegningen har:

skabt overblik over eksisterende erfaringsgrundlag mht. midler og metoder
til bekeempelse og forebyggelse. Dette overblik er en veesentlig
forudseetning for at kunne lave opleg til handlingsplaner for renere
teknologilgsninger, som er projektets endelige mal.

bekreftet et behov for at dokumentere hvornar vaekst kan forarsage
skader. Dette omfattes af projektets senere faser.

afslagret en uvished hos brugerne om, hvorvidt de mekaniske metoder i
nogle situationer er tilstreekkelige uden kombination af kemisk middel.
Denne uvished resulterer i, at de fleste professionelle firmaer kombinerer
de mekaniske metoder med et kemisk bekeempelsesmiddel. Dette
bekrafter behovet for udvikling af en metode til test af midler og metoder
til bekeempelse og forebyggelse af biologisk veekst.

Mange af de i dag anvendte midler, som ikke kan anvendes i
overensstemmelse med miljglovgivningen, udmeerker sig ved at veere
forholdsvis nemme at anvende og ved ikke at vere sarligt udstyrskraevende.
Midlerne markedsfares som veerende hurtigt virkende mod vaeksten, om end
denne effekt ikke vurderes at veere langvarig. For at evt. kommende forslag til
renere teknologilgsninger kan sla igennem i praksis ma disse kriterier ogsa
forsgges opfyldt.
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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 veekst med beskrivelser af de
enkelte typer af veekst. Ngglen er opbygget sddan at man med vaksten i
handen skal svare pa spgrgsmalene i reekkefelge og ga videre til det naeste
punkt, indtil man finder det rigtige svar. Hvert punkt har to spgrgsmal.

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 N Bevoksning gren, N
udbredt, slimet i sjeeldnere rgd/brun/sort Alger
\—V Bevoksning udbredt i ;
kolonier, Svampe
- lvserad/oranne/aran/sort
Bevoksning
—p gra/gren/ » Laver
gul/orange,
— P Vakst gren P Veekst frisk gran til —» Mosse
vissengrgn, sma grgnne
hiicke/krvhende mere
h 4
Veekst
Veekst med blade eller
i uden brune pletter pa » Bregner
Veekst med blade, stilke N Hgjere
> med blomster eller traeer plante

Figur 7.1. Biologisk nggle til gruppering af veeksterne som rutediagram

7.1.1 Bakterier

Bakterier omfatter ca. 1700 arter fordelt pa godt 100 slegter. De optraeder
overalt: i jord, vand og luft samt i og pa mennesker, dyr og planter. P4 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 naering
for andre organismer. Bakteriebeleegninger er ikke synlige.

(Bakterier er ikke medtaget i nggle og er ikke illustreret).

7.1.2 Alger

Ordet alger anvendes om en reekke forskellige organismer, der er meget
forskellige i udseende og levevis. De fleste kender alger som tang, der driver
ind pa stranden eller ”vandblomster” pa sgerne. Det kan veere store flercellede
organismer eller encellede organismer besleegtet med bakterier, andre har
feellestreek med svampe og atter andre ma formodes at veere 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
treestammer. 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 grenalger og danne



udbredte granne beleegninger. Algebelaegninger kan dog ogsa vere rgdlige til
brunsorte.

Figur 7.2: Tegltagsten med grgnalgevaekst

7.1.3 Svampe

Svampe udggr sa mangfoldig en gruppe af organismer, at de kan vere sveert
at beskrive feelles. I modsetning til algerne har de ikke chlorophyl, men kan
optage neering i deres celler ved diffusion.

Det er ikke mange svampe vi ser pa tage og murvark. Vi kender champignon
og kantarel og de seje svampe, som vi anvender til juledekorationer, som i
virkeligheden er treenedbrydende svampe fra skoven. Vi kender ogsa mug og
skimmelsvampe fra rugbrad, syltetgj og skimmelost, og vi kender bagegear
som er en hel koloni af encellede svampe.

Nogle svampe kan overleve ekstreme kar over lang tid og spire, sa snart
forholdene 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 svampeslegten Pyronema som naturligt
forekommer pa brandpletter og dampsteriliseret jord. Hvor puds og
fugemgrtel 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
forholdene dvs. fugt og temperatur er passende.

Figur 7.3: Pudset og malet facademurvark med svampevakst
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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
undgar udtgrring. Laver kan vaere skorpeformede, bladformede eller
buskformede. Hos skorpelaverne er hele organismen fast tilhaeftet substratet,
og er naesten umulige at fjerne. Bladlaverne sidder fast pa underlaget med en
slags heftetrade (rhiziner) og er vanskelige at fjerne. Busklaver er mere lgst
tilhaeftet underlaget pa et meget lille omrade af undersiden. Laverne opsuger
vand og naring 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 stgv, som
kommer til laverne via luften, er tilstreekkelig til at de kan trives. Til gengeld
er de steerkt fglsomme overfor forurening og kan bruges som artsindikatorer
for graden af luftforurening i et givent omrade. Laverne kan tale udtarring
gennem lange perioder. En udtgrret lav befinder sig i en dvaletilstand.
Laverne vokser uhyre langsomt, men kan til gengeld leve meget leenge. Blad-
og skorpelaver vokser radizrt ud men ofte ikke mere end 0,5-2 mm pr ar.
Laverne udskiller organiske syrer og andre stoffer.

fer s

Figur 7.4: Tegltagsten med lavvaekst

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 naringsstoffer. Mosser kender
vi normalt fra meget fugtige omrader, bl.a. de sdkaldte tarvemosser, men
nogle arter blandt bladmosserne kan tale at veere fuldstendigt udtarrede 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: Murverk med mosveakst i fuger.

7.1.6 Andre sporeplanter

Foruden mosser kan navnes ulvefodsplanter, padderokker og bregner, som
ogsa er sporeplanter. Men disse forekommer sa sjeeldent pa almindeligt
murverk og tage, at de ikke vil blive behandlet yderligere i projektet. Pa
historiske bygningsmonumenter ses dog bevoksning af f.eks. bregnen
Engelsgd.

(Andre sporeplanter er ikke medtaget i nggle og er ikke illustreret).

7.1.7 Hgjere planter

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

(Haijere planter er ikke medtaget i nggle og er ikke illustreret)

7.2 Typer af vekst

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.
Derudover indeholder kataloget nggler, der kan anvendes til identifikation af
organismerne.

Arbejdet med identifikation af de forskellige organismer har afslgret en
seerdeles stor artsrigdom pa et relativt lille materiale. Ved arbejdet er dog ogsa
konstateret, at de mest almindelige arter med starst deekningsgrad blev
gengangere, hvilket betyder at kataloget efter vort sken vil veere et brugbart
redskab fremover. En sa omfattende undersggelse over hvilke organismer vi
finder pa danske materialer har ikke eksisteret tidligere. Undersggelsen
skannes 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.
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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 vaeret styret af
hvilke kombinationer af veekst og materiale vi har faet mulighed for at
undersgge narmere.

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 galder 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 udstraekning kan overfares til murvaerk. Da
der ikke er konstateret svampe pa tagstenene har undersggelser af svampe dog
kun faet en beskeden andel af projektet. Svampe er iser konstateret pa malede
0g pudsede facader, hvorfra det i indeveaerende 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.

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 (organismer vokser ned i
stensubstratet) under normale forhold foretraekker beton og mgrtel 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
(organismen vokser oven pa stensubstratet), er foretaget pa baggrund af et
enkelt tyndslib. Teorien bagr undersgges nermere ved fremtidige
undersggelser af begroede materialer.

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

evt. nedbrydningsmekanismer pd 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

7.3 Betydende veekstparametre

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

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
tilfeelde deres formering og spredning (cyanobakter (svovibakterier), alger,



mosser og laver). Fugtigheden bestemmer kinetikken, biomassen og
vegetationens sammensgtning.

Substratets 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
pavirkninger er ogsa vigtige.
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8 Materialer og materialeegenskaber

8.1 Materialer

Projektet omfatter felgende materialer:
- murveerksmaterialer inkl.:
- teglsten
- kalksandsten
- natursten
- fugemagrtel
- pudsmartel
- kalkede murverksoverflader
- malede murverksoverflader
tegltagsten
betontagsten

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

| delrapporten Undersggelser af forekomster” gives en kort beskrivelse af de
materialer, som projektet omfatter. Formalet med beskrivelsen er at give en
overordnet forstéaelse for produktionsprocesser og materialeegenskaber.

8.2 Materialeegenskaber

Foelgende materialeegenskabers er udvalgt til vurdering af deres betydning for
veekst:

pH

porgsitet

densitet

vandoptagelse

minutsugning

fordampningshastighed

naeringsstoffer

overfladens ruhed.

8.3 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( mgrtel, 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.
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Martel

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 tilfeldig udvalgt kalksandsten leveret fra veerk er pH i en 10%
opslemning malt til 11,1.

Efterhdnden 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 vaesentligt.

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

Folgende skema angiver typiske intervaller for de relevante materialers
densitet:

Tabel 6.1: Typiske niveauer for nettodensitet:

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

8.5 Vandoptagelse/minutsugning

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

Tabel 6.2: Typiske niveauer for vandoptagelse:

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

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

Rgde maskinsten | 10,5-11,6
Gule blgdstrggne | 13,7-16,0
Gule maskinsten 14,9-17,1

Betontagsten 5-6%
Kalksandsten 12,6-13,7
Granit/Gnejs Vagt% 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
vandspejlet.

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

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

Rade 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.
Betegnelsen er dog lidt misvisende, da laget opstar under formgivningen.
Fjernes denne brandhud, &ndres stenenes udseende og overfladeruhed.
Undersggelser har dog vist, at stenenes egenskaber mht. vandoptagelse og
minutsug for nye sten ikke &ndres herved.

8.6 Fordampningshastighed

Fordampningshastighed bestemmes pa Teknologisk Institut, Murveaerk 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 provelegemets liggeflader og kopender, saledes at kun
pravelegemets overfladebehandlede lgberside og ubehandlede lgberside er
frie.

Pravelegemet vejes og lagres derefter 3 dggn helt nedszenket i vand.

Efter vandlagringen vejes prgvelegemet atter, og dets bagside (den
ubehandlede Igberside) dakkes med plastfolie og pa en sddan méade, at
fordampning af vand kun kan ske gennem prgvelegemets overfladebehandlede
leberside (se fig. 1).

< > Flader forseglet med
% re aluminiumsfolietape
Forsggsflade

Figur 6.1

Pravelegemet vejes atter og anbringes i klimarum ved 20°C og 65% relativ
luftfugtighed med den overfladebehandlede lgberside opefter.
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Efter bestemte tidsintervaller (typisk efter 1, 2, 4, 7 og 14 dagn) vejes
pravelegemet, og veegttabene tages som udtryk for den vandmangde, der er
fordampet ud gennem den overfladebehandlede Igberside.

Herefter fjernes plastfolien fra prgvelegemets bagside (den ubehandlede
lgberside) og anbringes pa pravelegemets forside (den behandlede Igberside),
og forsgget gentages som ovenfor beskrevet.

8.7 Neringsstoffer

Sammenseatning og mangde af naringsstoffer kan variere meget i de
forskellige materialer afhangig af ramaterialer og ikke mindst afhangig af evt.
behandlinger efter opfarsel.

For de materialer, som indevarende projekt omhandler, er det primaert
falgende stoffer, som man i sterre eller mindre grad kan forvente at finde i en
oplaselig form og som kan forventes at give nering til vaeksten:
- natrium

kalium

calcium

sulfat

mangan

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

8.8 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 stgrre 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 angiver
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
balgetoppe pr. mm i tyndslibet.

I indevaerende projekt er ruheden vurderet relativt inden for det enkelte
tyndslib/tyndslibsserie.



8.9 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 udfert pa tegl, beton og en
enkelt martelprave.
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9 Materialeegenskabernes betydning
for veekst

9.1 Forekomst af vaekst pa materialer

| farvekataloget er der i sa vid udstreekning som muligt redegjort for hvilke
materialetyper de specifikke organismer er identificeret pa i indevaerende
projekt 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 vekst, men jeevnligt
med spredte lavpuder, Der er dog ogsa i projektforlgbet set tegltagsten, der
har veeret helt tilgroet med lavvaekst.

Mos ses hyppigst i overleeg mellem tagsten samt pa endeflader, hvor der er
starre ruhed og dermed bedre vedhaftning. Derudover ses mos hyppigt i
maertelfuger, ofte med udspring i fin 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
udspringer ofte fra martelfugerne, hvorfra de spreder sig udover
byggestenene.

Svampe er identificeret pa pudset og/eller malet murvaerk. 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.

9.2 Undersggte materialeparametre

9.2.1 Indledning

Foelgende materialeparametre er undersggt:
densitet
vandoptagelse
fordampningshastighed
naeringsstoffer
overfladens ruhed
porgsitet
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9.2.2 pH

Undersggelserne viser, at pH har betydning for arten af veekst der
forekommer pa materialerne. Dog er der arter, der trives i sa bredt et pH
interval, at de kan optraede pa flere materialetyper.

Undersggelsen tyder ligeledes pa, at pH maske kan have indflydelse pa hvor
hurtigt der vokser grgnalger pa materialerne. Der ses en svag tendens til at
teglmaterialer med relativt lavt pH i overfladen hurtigere vokser til med
grgnalger end teglmaterialer med hgjere pH. Der ses en tendens til at det
seerligt geelder teglsten hvor pH i overfladen relativt hurtigt falder i forhold til
pH leengere inde i materialet.

De fleste af de identificerede lavarter findes pa materialer med pH over ca. 9.
Ved pH hgjere end 9 er laverne typisk den dominerende veekstart.

Detaljerede resultater af de foretagne undersggelser af pH er afrapporteret i
delrapporten: ”Undersggelser af forekomster™.

9.2.3 Densitet og vandoptagelse

En evt. relation mellem hhv. vandoptagelse og vakst og densitet og veekst er
undersggt for en reekke tagsten. Densitet og vandoptagelse har ingen entydig
indflydelse pa forekomst af vaekst.

9.2.4 Fordampningshastighed

For tegltagsten er det et velkendt fenomen, at evnen til at afvise vand farst
indtraeder efter en vis periode efter oplaegning. Denne a&ndring af stenen ma
forventes 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.

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

Der er gennemfgrt en sammenligning af parvis sammenhgrende sten med
forskellig grad af biologisk veaekst. 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 vakst.

| delrapporten Undersggelser af forekomster” findes en detaljeret
afrapportering af forsggene. | det fglgende er der blot givet et par eksempler
pa resultater:

Der er gennemfart en undersggelse af endringen af fordampningshastighed,
med en ubrugt sten, 2 let begroede sten og en kraftigere begroet sten fra
samme tagflade.



Falgende figur 9.1 viser forskellen i fordampningshastighed mellem disse sten:

14

4 |kke brugt sten
=& *let begroet sten
*|et begroet sten
—— keaftiot begroet sten

vaegtprocent vand af tarveeg

0 2 4 6 8 10 © 14 16
Antal degn med udtarring i klimarum

Figur 9.1: Tegltagsten, mangan, algebegroning, 18 ar

Figur 9.2: Tegltagsten anvendt til ovenstaende fordampningsforsgg. Stenen
lengst til hgjre blev inden forsgget delt i 2 dele: en let begroet del og en
kraftigt begroet del.
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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 feenomen, at
stenene farst teetner efter opleegning. Kurverne viser, at stenen med mest
algevaekst har den hurtigste fordampning af vand.

Falgende kurver viser tilsvarende sammenligninger af parvist udvalgte sten.

Figur 9.3 viser forskellen pa fordampningshastighed for 2 gule tegltagsten
med forskelligt omfang af begroning.

20

18

=, @ Kraftigst begroet

* E. = =|Lettere begroet
16 = ~

-
* -~ -
14 =
= Y
—— -~
12 * ~ -
~

veegtprocent vand af tarvaeg
N
S

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Antal dggn med udterring i klimarum

Figur 9.3 Tegltagsten, gule, primeert lavvekst + lidt alger, 44 ar



Figur 9.4: Tegltagsten anvendt til ovenstaende fordampningsforsgg. Stenen
til hgjre er kraftigst begroet.

Igen ses hurtigst vandfordampning fra sten med mest veekst.

Fordampning fra betontagsten
Figur 9.5 viser forskellen pa fordampningshastighed af 2 betontagsten med
forskellig grad af begroning.

veegtprocent vand af tarveegt

~—®— begroet

=i =|raftigst begroet

05

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Antal dggn med udtgrring i klimarum

Figur 9.5: Betontagste+n, rade, 7 ar
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Figur 9.6: Betontagsten anvendt til ovenstaende fordampningsforsgag.

Vandfordampningen fra den kraftigst begroede sten er hurtigst. Efter 14 dages
udtarring er vandindholdet i vaegtprocent i dette tilfeelde dog naesten ens.

Bygge og Boligstyrelsen har i 1993 udgivet en rapport om facadebeplantning
[32]. | denne rapport konkluderes, at passage af fugt indefra ikke hindres af
beplantning. Rapporten afviser ligeledes pa baggrund af nogle fugtmalinger,
at stillestaende luftlag bag lavdakket medferer 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 falge af facadebeplantning.

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

9.2.5 Neeringsstoffer

Materialernes indhold af nearingsstoffer vurderes at vere af underordnet
betydning for forekomsten af vaekst. Derimod vurderes det at spille en
afgarende rolle, hvilken nering der bliver tilfgrt fra rensemidler, forudgaende
veaekst, biologiske aflejringer fra dyr og planter mv. De materialer, der er
omfattet af indevaerende projekt, indeholder generelt ikke stoffer som kan
forventes at v eere giftige overfor biologisk vaekst. Undersggelsen har dog ikke
omfattet malinger, glasurer og andre overfladebehandlinger i tilstreekkelig grad
til at konkludere noget om betydningen af naringsstoffer i disse.

9.2.6 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
materialer med ru overflade blive mest begroet. Glatte overflader kan dog ogsa
sagtens 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.

9.2.7 Porgsitet

For tegl kan det ikke udelukkes at porgsiteten, udtrykt ved maengden af luft
har indflydelse pa forekomst af vaekst. 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
nedbrudt/gennembrudt. I disse omrader ses nedtreengning langs sten taet pa
overfladen. Det er ikke muligt at afggre, om det er vaeksterne 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
malingslag, hvor underliggende porgsiteter giver svagheder i malingen.
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10 Omradeundersggelse

10.1 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
beliggenhed, geografisk orientering stort set fastholdte.

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

10.2 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

10.3 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
tegltag. Samtlige huses ydermur er blankt teglstensmurveerk.

10.4 Resultat af omradeundersggelse

Resultaterne af omradeundersggelsen er detaljeret beskrevet i delrapporten:
Undersggelser af forekomster”. Omradeundersggelsen har i hgj grad
medvirket til at give overblik over forekomst af arter pa materialerne og
placering pa forskellige konstruktionsdele. Derudover har
omradeundersggelsen bidraget til overblik over betydningen af
konstruktionsudformning. Konklusioner pa baggrund af
omradeundersggelsen er indarbejdet i indevaerende rapports konklusioner
vedr. materialeparametre og konstruktionsforhold.
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11 Konstruktionsforholds betydning
for veekst

11.1 Indledning

Andre faktorer end selve materialeparametrene vil ogsa kunne pavirke floraen.
Frost, forurening, lys, temperatur mv. er ogsa vigtige. Nogle af disse
parametre 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
temperaturforhold og dermed have en mulig effekt pa floraen.

| forbindelse med de udfarte besigtigelser af konstruktioner med vaekst er
oplysninger vedrgrende geografisk orientering, taghzldning, materialefarve,
mv. derfor registreret.

I de fglgende afsnit er disse parametres betydning vurderet.

11.2 Geografisk placering og orientering

Geografisk placering af konstruktionen kan have en betydning for forekomst
af veekst. Pavirkninger fra vinderosion, aflejringer af industristgv, luftens
indhold af skadesstoffer og naeringsstoffer mv. afhaenger af konstruktionens
omgivelser (na&rliggende 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
vestvendte 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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11.3 Tagudh&ng

Pa baggrund af registreringerne fra besigtigelser er der ingen tvivl om at et
tagudhang, der reducerer vandpavirkningen pa murverket, mindsker
mulighederne for veekst.

11.4 Taghzldning

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
tagheaeldning. Alligevel vurderes taghaldningen at have betydning for vaeksten.
En raekke observationer indikerer at tilgangen af naring fra omgivelserne kan
have afggrende betydning for hvor meget og hvilken veekst der kommer pa
materialerne. Alt andet lige vil en mindre taghaldning give starre chance for at
aflejret biologisk materiale bliver liggende og ikke vaskes af. Derudover
vurderes det generelt, at starre taghaeldning giver mindre ligeveaegtsfugtindhold
i stenene.

115 Undertag/tagventilation

Ventilationsforholdene i tagkonstruktionen har afggrende betydning for om
der dannes kondensation. Tidligere blev tegltage ofte understrgget eller
overstrgget. Oplaegning af tegltage sker i dag normalt pa et teet undertag. En
undtagelse er K21 falstagsten, der kan opleegges med skumnylonstrimler i
falsene uden undertag og understrygning.

Betontage oplaegges ogsa ofte med undertag men der eksisterer ogsa
betontagsten med en systemfuge der muligger opleegning uden undertag eller
understrygning.

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
sammenhang mellem kondensation pa undersiden af betontagsten og omfang
af begroning pa oversiden.

Nar der bruges afstandslister pa betontage er det ofte for at undga, at der
opsamles 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 veekst pa tage bade
med og uden undertage. Ventilationsforholdene i loftsrum er ikke naermere
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 afkraefte. | en reekke henvendelser til Teknologisk
Institut, 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
fugten. Indeveerende projekts undersggelser af fordampningshastighed har
dog vist, at dette ikke er tilfeldet. Derfor synes pastanden om darlig beluftning



af tagkonstruktionen umiddelbart at veere meget rimelig og ber i fremtidige
projekter undersgges naeermere 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 vedhaftning. Maske giver strimlernes
vandindhold ogsa szrlige fordelagtige forhold for mosset. Et eksempel pa et
tag af denne type med kraftig veekst er givet i fglgende billede.

Figur 11.1: Tegltag K21 tagsten - med mosvakst i overlap

Mos kan pa tilsvarende vis hefte til evt. understrygnings- eller
overstrygningsmartel.

11.6 Fugtsparring/opsprgjt

@get fugt i den nederste del at murveaerket er ofte set give anledning til gget
veekst i denne del af murveerket. Opstigende grundfugt ferer ofte salte med op
i konstruktionen. Dvs. udover gget fugt resulterer den manglende
fugtspeerring ogsa ofte i et gget indhold af neringsstoffer. Sprajt pa de
nederste dele af konstruktionen kan give samme effekt. Et par eksempler
herpa er givet i falgende fotos:
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Figur 11.2: @get algevaekst pa kalket kirke forarsaget af opstigende
grundfugt.

Figur 11.3: dget algevaekst nederst pa en fritstaende teglstensmur
sandsynligvis forarsaget af en kombination af opstigende grundfugt og
opsprgjt.

11.7 Defekter

Defekte nedlgbsrar eller udhang er ofte arsag til lokal gget fugtpavirkning
med gget veekst som resultat. Som eksempel ses pa fglgende foto kraftig
algevaekst i et omrade:



Figur 11.4: Vekst forarsaget af utet lgskant

11.8 Fugeudformning

Ofte ses den biologiske veekst i fugerne at starte i revner mellem sten og
mgrtel. Revner giver tilsyneladende mulighed for bedre vedhaftning 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 vaeksten.

Sadanne revner i liggefugens overkant opstar naturligt i forbindelse med
murerarbejdet, idet mgrtlen under laeegning af murstenen presses nedad og
udad i samme bevagelse. Normalt udbedres disse revner under
feerdiggerelsen, dvs. udkradsning og efterfugning eller trykning af fugerne. |
de senere ar har trykning af fugerne varet mest anvendt og revnerne kan ogsa
udmeerket 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 11.5: Mgrtel pa nederste sten, gverste sten ikke anbragt endnu

Figur 11.6: Ved legning af mursten presses mgrtlen udad

[

Figur 11.7: Overskydende mgrtel er fjernet i forsiden. Revnen 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 vaekst hurtigere og maske kraftigere end der

ville veere kommet, hvis der ikke havde veret revner.



Veeksten vil typisk brede sig fra disse revner ud over hele martelfugens
overflade.

11.9 Magartelkvalitet

Martel skal leve op til en raekke 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 korrekt valg af blandingsforhold (bindemiddelindhold i
forhold til tilslag) 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.
Afskalninger pga. frost vil give gget ruhed i fugen og bedre muligheder for
vedheftning af veaekst.

Figur 11.8: Redt 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 11.9: Gult teglstensmurvaerk med lavvekst i fuger der spreder sig ud
over murstenene.



12 Skadestyper

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

byggekomponenterne forarsaget af udskillelse af organiske syrer, enzymer

mv.

Mekaniske pavirkninger.

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 efterfalgende overfladebehandlinger, f.eks.
med afskalning af kalklag eller maling til fglge pga. veekstlag

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

wn

| litteraturen omtales begreber som

afskalninger

delaminering

smuldring

revnedannelser dels i selve materialet dels mellem to forskellige materialer
som eksempler pa skader forarsaget af bionedbrydning.

Der eksisterer en mangde litteratur vedrgrende bionedbrydning. Mange af
undersggelserne omhandler dog sandsten og kalksten som ikke er omfattet af
indeverende projekt. Mange af artiklerne handler om de kemiske reaktioner
og mulig nedbrydning der kan ske pa grund af veekstens udskillelse af
forskellige organiske syrer herunder sarligt oxalsyre.

| delrapporten "Undersggelser af forekomster™ er der redegjort for savel
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 veekst. Som beskrevet tidligere skelnes der
mellem 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 varet sa beskeden, at
kun pa 3 slib vurderes slibet at veere lagt igennem en endolithisk lav, og der
har i intet af tilfeeldene veeret tale om en meget kraftig begroning.

| litteraturen kan man dog finde mange artikler, hvori det konkluderes, at
biologisk vekst er arsag til nedbrydning af materialer.

Med den dokumentation, der foreligger for forskellige kemisk/biologiske
processer, er der nok ingen tvivl om, at nogle veekster kan igangsatte en raekke
af forskellige nedbrydningsprocesser. Ofte omhandler de navnte artikler dog
undersggelser af historiske monumenter med en vaesentligt hgjere alder end
det man normalt vil betragte som materialernes forventelige levetid. Mange af
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artiklerne omhandler veekst pa sandsten og/eller kalksten som ikke er omfattet
af indeveerende projekt.

Pa baggrund af indeveerende projekts undersggelser vurderes det, at de
biologisk nedbrydningsprocesser igangsat af organismernes udskillelse af
syrer, under normale omstendigheder ikke vil have indflydelse pa
materialernes konstruktive levetid.

Mekaniske laft

Ved kraftig mospudedannelse 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.

/AEndret fugtafgivelse

Den gangse holdning til biologisk veekst er, at veeksten holder pa fugten og
forsinker fordampningen fra materialerne.

Indeveerende 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 veekst af alger og lav. Undersggelsen giver saledes ingen
oplysninger om, hvorledes fordampningshastigheden pavirkes af kraftig
mosvakst.

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

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
overfladebehandlingerne. I forbindelse med ny overfladebehandling vurderes
det derfor relevant at foretage grundig afrensning af konstruktionen for at
hindre darlig vedheftning og afskalning.

| falgende figur 12.1 ses et billede fra et pudset og kalket murvaerk med
afskalninger. Der ses algeveekst under afskallende kalklag. De starre
afskalninger af pudslag vurderes ikke at veere forarsaget af vaeksten, men i det
aktuelle tilfeelde snarere frost i forbindelse med et hgjt vandindhold samt
krystaltryk fra vandoplgselige salte, der under vands fordampning er blevet
udfeeldet i murveerkets overflade.



Figur 12.1: Pudset , kalket murvark med afskalninger

Figur 12.2 viser en kirkes udvendige kalkede murveerk, hvor der pa alle
facader 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. |
forbindelse med undersggelserne blev der konstateret tegn pa tidligere lag der
har indeholdt maling. Denne kan medvirke til darlig vedhzaftning. Algelagene
er dog i det aktuelle tilfelde ogsa vurderet at veere en medvirkende arsag til
afskalningerne.

Figur 12.2: Kalket murverk med algevaekst bag yderste kalklag.

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 vaere den
udslagsgivende arsag til afrensning og nymaling.

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

Veakst pa malede facader med alge- eller svampevaekst er et eksempel pa veaekst
som jf. ovenstaende nappe nedbryder malingen inden for den forventede
levetid, men hvor vaeksten ofte er sa ugnsket, at afrensning og nymaling bliver
gennemfart.



13 Rensemidler/metoder

13.1 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 indevarende projektfase er undersggt nermere,
eller som projektfasens arbejde har givet mulighed for at uddybe yderligere i
forhold til delrapport 1.

13.2 Forsgg med hedvandsrensning

Der er i projektets 3. fase gennemfgrt forsgg med afrensning af veekst ved
hedvandsrensning. Forsggene og resultaterne er detaljeret beskrevet i
delrapport 3: Udvikling og afprgvning af testmetoder”.

Der blev gennemfgrt forsgg dels med afrensning af kalciumsilikatplader
inficeret i laboratorium med alger, dels med afrensning af naturligt inficerede
tegltagsten og betontagsten.

Pa teglstenene blev der derudover udfart forseg med kombination af kemisk
middel og hedvandsrensning. Forsggene viste, at metoden kunne fjerne den
synlige vaekst, 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 konstateres synlig ny veekst.

13.3 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
vedheftning til betonoverflader, og metoden kan derfor ikke ngdvendigvis
anvendes her.

13.4 Kemiske midler

| forbindelse med kortleegningsrapporten blev det konstateret, at der pt. kun er
1 relevant godkendt aktivstof pa markedet (fedtsyre C8-C18, hovedfraktion
decansyre).

| projektets fase 3:”’Udvikling og afprevning af testmetoder” afprgves
testmetoden bl.a. pa dette middel.

Resultater af disse forsgg afrapporteres i delrapport 3: "Udvikling og
afprgvning af testmetoder”.

Produktet er ligeledes anvendt i forbindelse med ovennavnte forseg med
hedvandsrensning af rade, algebevoksede tegltagsten.
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Forsggene har ikke vist tilfredsstillende effekt pa de i projektet undersggte
materialer.

13.5 Damprensning/Microclean afrensning

Der er udviklet en metode til renovering af skimmelsvamp med sakaldt
terdamp. Metoden baserer sig pa denaturering og afrensning af
skimmelsvampevakst ved hjaelp af damp under tryk som pafares 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.
Metoden er neermere beskrevet i delrapporten: ”Undersggelser af
forekomster”. Det skal bemerkes, at metoden ikke er afprevet i denne
sammenhang.

13.6 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 gealder det dog, at de ikke er afprevet pa de relevante
kombinationer af materialer og konstruktioner, og at metoderne i hvert fald pt.
ma forventes at vaere for dyre til at de i praksis kan komme pa tale.

13.7 Risici for skader pa materialer ved afrensning

Projektets undersggelser viser, at det er veesentligt ved vurdering af om der
skal gennemfares afrensning ogsa at vurdere risici for skade pa materialerne
ved den patenkte rensemetode. Dette skal serligt ses i lyset af, at projektets
resultater viser, at vaekst ofte kun er et a&stetisk problem og generelt ikke giver
anledning til forkortelse af materialernes konstruktive levetid.

For de enkelte behandlinger skal falgende punkter som et minimum vurderes:
Giver midlet/metoden anledning til fysisk skade pa materialet?

Folgende forhold bgr undersgges:
om materialets konstruktive egenskaber gdeleegges ved anvendelse af
middel eller metode
om der indtraeffer rent aestetiske endringer efter anvendelse

Safremt der opstar endringer af materialets egenskaber bgr det undersgges
om disse @ndringer har betydning for hvor hurtigt der pa ny kommer vaekst.
Indeveerende projekts undersggelser har vist, at en overflades ruhed har
betydning for etablering af vaekst. Hvis mekaniske afrensning, f.eks.
hgjtryksrensning efterlader en mere ru overflade, end der oprindeligt var, vil
der veere gget mulighed for ny veekst. Ved vakst af endolithiske laver, der
vokser ned i materialerne, kan det ved mekanisk rensning veere umuligt at
fjerne al veekst uden at gdelsegge materialernes overflade.



Ved mekaniske afrensninger, der kun udfgres partielt pa f.eks. en murflade,
bar det undersgges, om metoden efterlader ugnskede forskelle i udseendet af
overfladen, og om disse har betydning for materialets/konstruktionens
holdbarhed?

For overfladebehandlede flader skal man sikre sig, at overfladebehandlingen
kan tale afrensningen. F.eks. vil en rekke malinger ikke kunne tale
hedvandsrensning 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, hvilket er ensbetydende med et
langt vedligeholdsinterval. Man kan godt forestille sig, at hyppig gentagen
behandling med et middel eller en rensemetode kan accelerere eventuelle
skader.

Giver midlet/metoden anledning til kemiske &ndringer af overfladen?

Det er vigtigt at undersgge, om et kemisk middel indeholder kemiske
bestanddele, der kan reagere med byggematerialerne og danne krystalliserende
salte med forvitring til falge? Det bgr ogsa undersgges, om midlet kan give
anledning til ugnskede misfarvninger.

Giver afrensningsmetoden mulighed for spredning af bevoksningerne?

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

13.8 Anbefalinger

Pa baggrund af ovenstaende afsnit ma det konkluderes, at der ikke i dag er
nogen nem universallgsning at anbefale, nar det gaelder afrensning af biologisk
veekst.

Den overordnede anbefaling ma veere at:
undga afrensning, ved i videst muligt omfang at forebygge ugnsket vaekst og i hgjere
grad acceptere at byggematerialer ofte vil blive bevoksede i starre eller mindre grad.

I de tilfeelde hvor afrensning gnskes gennemfgrt kan felgende anbefalinger
gives:

1. Indledningsvis ber der foretages en undersggelse af den aktuelle konstruktion
med henblik pa at identificere arsagen til vaekst. Hvis arsagen identificeres og
forholdene &ndres kan mulighederne for ny veekst efter afrensning mindskes.
Herved kan man reducere hyppigheden af fremtidige afrensninger og dermed
reducere skader pa materialerne som falge af afrensning.

Der kan veere f.eks. vaere tale om defekter der giver anledning til gget fugt.
Disse bgr identificeres og udbedres. Bevoksning i omgivelser skal vurderes
og evt. beskeres, saledes at skyggetid og aflejring af pollen mv. fremover
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minimeres. Det bgr overvejes, om der skal laves &ndringer pa
konstruktionen for at minimere fremtidig veekst (f.eks. bedre tagudhang
eller lignende.).

Ved kraftige mospuder pa tage i overlap mellem sten: Handplukning eller
blid afbarstning.

Ved mos i fuger: Udkradsning og omfugning.

Ved alge- eller lavvaekst pa tage eller murveerk: Spuling med vand ved lavest
mulige tryk.

Der bgr altid indledes med et renseforsgg for at fastleegge mest
skansomme afrensning. Man skal vaere opmarksom pa, at vaeksten
sandsynligvis kun kan fjernes delvist og kan blive spredt yderligere ved
afrensningen. Hvis afrensningen beskadiger overfladen (hvilket selv
relativt lave tryk ofte vil ggre), kan den nye overfladestruktur give starre
muligheder for ny veekst. Laver sidder vaesentligt bedre fast end alger, og
serligt ved afrensning af eldre lavbevoksninger vil der ofte kreeves sa hgijt
tryk, at beskadigelse af overfladen ikke kan undgas. Afrensning kan
dermed veere starten pa en ond cirkel, hvor afrensning medfarer mere
vaekst og dermed hurtigere behov for ny afrensning.

Der vurderes at veere behov for udvikling af et miljgvenligt kemisk middel, der
kan godkendes til bekeempelse af vaekst i de tilfeelde hvor:

1.

2.

murveerk skal afrenses inden ny overfladebehandling med kalk, maling
eller lignende.

der er konkrete gnsker til sestetisk udseende, der ngdvendigger afrensning.
Ved mekanisk afrensning og iseer ved afrensning af zldre lavbevoksninger
vil der veere stor risiko for beskadigelse af overfladen.



14 Udvikling og afpravning af
testmetode

14.1 Udvikling af testmetode

Det er gnskeligt, at der findes metoder til dokumentation af midlers
bekeempende/forebyggende/rensende effekt overfor bevoksninger samt at
forskellige materialers naturlige modstandsdygtighed overfor etablering af
bevoksning kan testes.

Der er foretaget en grundig undersggelse af, hvilke relevante testmetoder, der
findes beskrevet og afprevet. Egentlige standarder findes ikke, men der er flere
steder i Danmark og udlandet gennemfgrt ad hoc prgvninger og forsgg, som
dels er beskrevet i litteraturen og dels i kommercielle rapporter. Disse
informationer er samlet og kategoriseret i et review, se delrapport
”Testmetoder”, bilag 1. De enkelte metoder findes ikke beskrevet tilstraekkelig
grundigt i kildematerialet til, at de uden videre kan anvendes som standarder.
Men informationerne kan anvendes som et idekatalog ved valg og
videreudvikling af testmetoder. | projektet er der saledes arbejdet med
videreudvikling og afprgvning af en laboratoriemetode, som pa grundlag af
projektarbejdet er beskrevet i seedvanlig prevningsstandard format. Den
detaljerede metodebeskrivelse for ovennavnte testmetode findes i
delrapporten ’Udvikling og afprevning af testmetoder”, bilag 2.

Udgangspunktet har vaeret en metode beskrevet af Grand & Bravery (1981).
Metoden er blevet videreudviklet pa nogle punkter, sa den bl.a. kan daekke
flere prgvningsformal, og forenklet pa andre, bl.a. ved at der er valgt en
monokultur af grgnalger i stedet for blandingskulturer.

Ud fra Teknologisk Instituts kendskab til prgvning og de informationer om
forekomst af bevoksninger, materialeegenskaber med videre, der er
fremkommet i projektforlgbet er der foretaget valg af primaer testorganisme
nemlig grgnalgen Stichococcus bacilaris Ndgeli, som er meget almindelig
udbredt og let at dyrke og opformere i laboratorium. Faciliteter til dyrkning af
alger er etableret. En raekke forhold omkring optimering af
dyrkningsbetingelser er undersagt og afprgvet. Herunder pH’s indflydelse pa
alger og vice versa. Herved er det konstateret, at algen trives bedst ved pH
over 7, og at der foregar en vekslende pavirkning af pH i mediet bl.a.
afheaengig af tid og naringsindhold i mediet.

Der er afprgvet forskellige relevante testmaterialer, teglmursten, betonfliser og
en cellulosefiberarmeret kalciumsilikatplade som underlag for algeveekst.
Materialets overfladestruktur og porgsitet har stor betydning for veekstens
udvikling generelt, og materialefarven har betydning for, hvor sikkert den
visuelle registrering kan gennemfgres. Med de erfaringer, der er draget udfra
de gennemfarte forsgg foreslas en cellulosefiberarmeret kalciumsilikatplade
som det primare testmateriale. Pa dette materiale kan alger dyrkes ensartet og
repeterbart under konstante laboratorieforhold, og veeksten er synlig og
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dermed let at registrere visuelt. Savel prgvningsmetode som
dyrkningsfaciliteter er afpravet og fungerer iht. det beskrevne.

14.2 Afprgvning af testmetode

Med henblik pa at afprave testmetodens duelighed til forskellige formal og
eventuelt foretage yderligere tilpasning af metodebeskrivelsen er der foretaget
begraenset prgvning af udvalgte midler, produkter og materialer.
Afprgvningerne bgr derfor primeert betragtes som en test af metoden og ikke
som en afprgvning af de specifikke midler, produkter og materialer. Metodens
egnethed er testet med henblik pa at deekke fglgende formal:
- Prevning af midler til bekeempelse eller rensning af murveerk, tegl- og
betontage
Prgvning af midler til forebyggelse af etablering af bevoksninger
Prevning af materialers modstandsdygtighed overfor etablering af
bevoksninger.

To udvalgte rensemidler er afpravet efter producentens anvisninger. Forsgget
har vist, at det kan lade sig gere at producere ensartede resultater i parallelle
emner, og at det kan lade sig gere at dokumentere forskelle mellem forskellige
produkter.

Der er foretaget en mindre afprgvning af en hydrofobierende impraegnering.
Formalet med afprgvningen var at teste om metoden kan pavise forskelle i
veekst nar en afgerende materialeparameter pavirkes. Ved afprgvningen er de
behandlede prgveplader ikke blevet udsat for relevant eldning efter
behandling. Afprgvningen kan derfor kun betragtes som en test af metoden og
ikke som en afprgvning af det specifikke middel. Ved afprgvning af specifikke
produkter til forebyggelse af biologisk veekst skal det understreges, at det er
vaesentligt at materialerne efter behandling med midlet udsattes for en
relevant accelereret &ldning. Dette er naermere beskrevet i delrapporten:
”Udvikling og afprgvning af testmetode”.

Der er anvendt forskellige ubehandlede materialer som “’kontrol” i prevningen
af rensemidler og pa den made er det demonstreret dels at det valgte
basismateriale - cellulosefiberarmeret kalciumsilikatplade - er et godt
testmateriale som giver kraftig veekst pa relativ kort tid efter podning, men
ogsa at der er forskel pa, hvor hurtigt og hvor kraftigt andre materialer bliver
begroet. Laboratoriemetoden skgnnes derfor egnet til indledende prgvning
f.eks. i forbindelse med udvikling af produktparametre, der vedrarer
materialeoverfladen.

14.3 Kvalitetskontrol af afrensning

Ovennavnte forsgg leder naturligt tanken hen pa muligheder for in situ
afpravning og kvalitetskontrol af afrensning i praksis. Med udgangspunkt i
metoder til undersggelse af skimmelforekomst pa indvendige overflader er der
foretaget nogle mindre forseg med brug af aftryksplader og
mycometermetode.

Aftryksplader indeholder et specifikt dyrkningsmedium, hvorpa man kan
dyrke de organismer, der afsattes i form af sporer eller mikrodele pa pladen,
nar den trykkes med en overflade, hvor der er bevoksning pa. Hvis medium



og dyrkningsforhold er rigtig for organismerne kan man pa denne made
undersgge, om der er vaekst eller mulighed for veekst ogsa selvom det ikke
umiddelbart er synligt pa materialet. Ved mycometermetoden registreres
veaekst direkte ved en enzymatisk reaktion specifik for skimmelsvampe.

Bade aftryksplader og mycometertest er afprgvet i et mindre forsgg med
kemisk afrensning af algebevokset murvaerk og betonsalbeenk med blandet
bevoksning af alger, skimmelsvampe og laver. Aftryksplader blev anvendt i
forbindelse med et forsgg med hedvandsrensning af algebevoksede materialer.
Forsggene har vist, at aftryksplader med specifikt alge- eller svampemedium
tilsyneladende kan anvendes til kvalitetskontrol af afrensning af plane
overflader bevoksede med alger eller skimmelsvampe. Metoden vil ogsa kunne
anvendes i laboratorie- og feltforsgg samt i praksis ved afprgvning i
forbindelse med udvikling af rensemetoder og

-midler. Aftryksplader kan ikke anvendes til lavbevoksning eller mosser.
Mycometermetoden er ikke velegnet overhovedet i den afprgvede form. En
videre udvikling og afprgvning af metoderne er dog ngdvendig for endelig
dokumentation af metodernes egnethed.

14.4 Resultater af delfasen: "Udvikling og afprgvning af testmetode”

De konkrete resultater af delfasen er, at der nu foreligger:

En oversigt over hvilke testmetoder, der har veeret anvendt tidligere, dels
baseret pa litteraturundersggelser, dels baseret pa gennemfgarte prgvninger
rapporteret og dokumenteret til enkeltfirmaer.

En gennemprgvet metode til afpravning af rensemidler og
overflademidler. Den er beskrevet og afprevet pa udvalgte produkter og
materialer. VVariationer over prgvningsmetoden er ligeledes afprgvet, og
det er beskrevet hvilke tilleeg, der kan tages i anvendelse ved aftale om
prevningsforlgb med en individuel producent.

| forbindelse med ovennevnte er der etableret og afpravet faciliteter til
prgvning med mulighed for inkubering ved kunstigt lys og konstant
temperatur og fugtighed. Der er foretaget indledende dyrkninger af
monokultur af grgnalge med henblik pa optimering af dyrkningsforhold og
i den forbindelse er det ligeledes afprgvet, hvordan pH pavirker alger, og
hvordan alger pavirker pH i omgivende medium.

Ved laboratorieforsggene er det konstateret, at alger trives bedst ved pH
over 7, og at der foregar en vekslende pavirkning af pH i mediet bl.a.
afhaengig af tid og neaeringsindhold i mediet.

Orienterende forsgg med mekanisk rensning er gennemfart og beskrevet.

En metode, der kan anvendes til kvalitetskontrol af algeafrensning eller til
dokumentation ved pragvning af mekanisk rensning er ligeledes afpravet og
beskrevet.

Der er hermed skabt grundlag for at tilbyde producenter af rensemidler,
malingsproducenter mv. samt udferende rensefirmaer og producenter af
materialer til udendgrs eksponering et prgvningsprogram til dokumentation af
effekt med henblik pa forebyggelse og bekeempelse af bevoksninger pa
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udendgrs eksponerede materialer eller til dokumentation af et givet materiales
modstandsdygtighed overfor etablering af bevoksninger.

14.5 Diskussion

Formalet var at udvikle en laboratoriemetode til test af midler og metoder til
forebyggelse og bekeempelse af bevoksninger pa murveerk, tegl- og betontage,
der kunne vise virkningen dels af relevante typer af biologisk veekst, dels pa
relevante fysiske parametre hos materialerne.



15 Muligheder for forebyggelse af
vaekst

| fglgende afsnit 16, 17, 18 og 19 beskrives resultaterne af projektets sidste
delfase: ”Opleeg til handlingsplaner™.

Pa baggrund af resultaterne af projektets indledende faser

1. Kortleegning af midler og metoder

2. Undersggelser af forekomster

3. Udvikling og afprgvning af testmetode

er der i projektets sidste fase “oplag til handlingsplaner’” udarbejdet en kritisk
gennemgang af de muligheder der er for at forebygge eller bekeempe biologisk
veekst.

Ruhed, overfladenare porgsiteter, pH, mulighed for vandfalder i overfladen
mv. vurderes at have betydning, mens der ikke kan ses nogen entydig
sammenhang mellem det totale materiales densitet og vandoptagelse.
Undersggelserne tyder saledes pa, at det i vid udstraekning er forholdene i
materialets overflade som er afggrende for omfang og art af veekst.

Neringsstoffer tilfgrt fra omgivelser (med luft og regn, rensemidler, aflejringer
mv.) vurderes at have en betydning, hvorimod materialernes eget indhold af
nearingsstoffer vurderes generelt ikke at have veesentlig betydning.
Materialerne indeholder generelt ikke stoffer der vurderes at veere giftige eller
heemmende overfor vaekst. Materialernes pH kan dog influere pa hvilke arter
der har mulighed for at etablere sig.

Pa baggrund af disse vurderinger vil der i fglgende afsnit blive angivet opleg
til handlingsplaner for pavirkning af falgende parametre:

porgsitet

overfladens ruhed

overfladespanding

fugtegenskaber

neeringsstoffer/giftstoffer

Begrebet fugtegenskaber er valgt som et samlet udtryk for materialets evne til
at optage og afgive vand samt mulighederne for at lave vandfalder” i
overfladen. Begrebet er valgt fordi det som ovenfor naevnt ikke har vaeret
muligt i projektforlgbet at identificere en specifik fugtparameter som
afggrende for mulighederne for veekst.

Projektets undersggelser har serligt haft fokus pa teglsten, tegltagsten, martel
og betontagsten. De falgende beskrivelser vedr. muligheder for forebyggelse af
veekst i de enkelte livscyklusfaser vil derfor ogsa have fokus pa disse
materialer.

Der skelnes mellem fglgende livscyklusfaser:
udvinding af ramaterialer
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produktion

konstruktion

opferelse/udfarelse

brugsfase/vedligeholdelsesfase

nedrivning/genanvendelse
Dog afrapporteres mulighederne for forebyggelse faserne ’udvinding af
ramaterialer” og ”’produktion” samlet.



16 Forebyggelse af vaekst ved valg af
ramaterialer samt
produktionsproces

16.1 Indledning

Projektet har vist, at det ikke kun er omfanget af vaekst, der er afggrende for
om vaeksten gnskes fjernet, men i hgj grad ogsa om vaeksten forekommer
ensartet over hele den aktuelle konstruktion. Mange kan eksempelvis bedre
acceptere, at en hel tagflade er moderat begroet med alger end at der er
moderat veekst af alger pa enkelte delflader, hvis resten af tagfladen er uden
veekst. Derfor er det i forbindelse med optimering af produktionsprocesserne
vigtigt at sikre, at de parametre, der er betydende for vaeksten, varierer mindst
muligt.

En vigtig handlingsplan for at undga ugnsket biologisk vaekst er derfor at sikre
god processtyring, der giver minimum af variationer pa de materialeparametre
der vurderes at have betydning for veekst.

16.2 Tegl
16.2.1 Indledning

Ved produktion af tegl indgar typisk falgende ramaterialer:
- Ler

Sand

Evt. savsmuld

Evt. chamotte

Evt. manganoxid

Evt. bariumcarbonat

Evt. hydratkalk

Ved produktion af tegl - sdvel mursten som tagsten - vurderes
formgivningsprocesserne og breendingsforlgbet at have den afggrende
indflydelse pa de vasentlige materialeparametre. Terringsforlgbet vurderes at
veere uden vaesentlig betydning.

Nar producenter af tegl far reklamationer over vakst pa teglprodukterne er
det oftest i tilfeelde af at der pa tegltagsten i lgbet af en kort periode er kommet
kraftig vaekst af grgnalger. Det kan derfor for teglproducenterne vare serligt
interessant at se naermere pa hvordan veekst af grgnalger forsinkes og
reduceres.

16.2.2 Pavirkning af materialeegenskaber

pH
pH har iser betydning for hvilke arter af vaekst der trives pa materialet.
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Der vil veere muligheder for vaekst inden for hele det relevante pH-omrade.
Styring af pH kan saledes ikke forventes at veare et middel til at undga veekst,
men snarere en mulighed for at styre hvilken veekst, der far bedst betingelser
for at gro pa materialerne. Undersggelserne tyder pa, at laver bliver den
dominerende veekstart ved pH over ca. 9, mens der er tendens til at grgnalger
forbliver den dominerende veekst ved lavere pH.

Betydningen af pH er ikke fuldsteendig klarlagt. Projektets undersggelser har
vist at en reekke tegltagsten med tiden andrer pH i overfladen. Arsagen til
denne &ndring er ikke neermere undersggt. Der synes at veere en tendens til
hurtig veekst af grenalger pa materialer, hvor pH i lgbet af en kort arraeekke
falder vaesentligt.

Det anbefales i farste omgang at igangseette undersggelser der kan klarleegge
arsagen til seenkning af pH. Der er givet flere bud pa mulige forklaringer:
udvaskning af basiske stoffer fra overfladen
carbonatisering af kalciumhydroxid

Det er meget muligt, at pH i virkeligheden kun er et symptom pa en &ndring
af materialets overflade. Evt. kan der vere tale om a&ndret overfladenzer
porgsitet efter udvaskning af vandoplgselige forbindelser, som dermed kan
veere den egentlige arsag til bedre betingelser for grgnalgevaekst.

Af ovennavnte ramaterialer vil det primert vaere kalkindholdet i leret der vil
veere afggrende for pH. Mangden af evt. tilsat hydratkalk kan ligeledes
pavirke pH dog kun i mindre grad, da det typisk er meget sma mengder der
tilsaettes.

Porgsitet
Projektets resultater indikerer, at det serligt er den overfladenzre porgsitet
som er af betydning for veeksten.

Der er mange faktorer der har indflydelse pa hvorledes det feerdige tegls
porgsitet bliver. Tilseetning af savsmuld til lerblandingen vil gge materialets
indhold af grovporgsiteter, da savsmuldet vil bortbreende under stenenes
breending og efterlade lufthuller. @get tilseetning af savsmuld ma forventes at
give gget mulighed for veekst, i hvert fald nar der er tale om mindre justeringer
af maengden. Grovkornet savsmuld vil formodes at give bedre betingelser for
veekst end finkornet. Det kan dog ikke helt udelukkes, at en kraftig forggelse af
savsmuldmaengden vil kunne give et sa grovporgst materiale at udtgrring vil
ske sa hurtigt, at det kan reducere muligheden for veekst. Hvis porgsiteterne
bliver overfladenare vil vedhaftningsmulighederne og muligheden for
vandfalder i overfladen ogsa forventes at gges, og dermed er det ikke sikkert,
at vaeksten vil fa darligere betingelser. For at opna ensartet porgsitet er det
vaesentligt, at savsmuldets kornstgrrelsesfordeling er ensartet fra leverance til
leverance.

Tilsvarende vil lerblandingens indhold af organisk materiale bortbraeende og
kan bidrage til porgsiteter i teglet. Organiske indhold varierer typisk fra 2-4%.

Lerblandingernes indhold af vand ved strygning ma formodes at have en
betydning for det braendte tegls porgsitet, da vandet forsvinder under tarring
og braending. En undersggelse udfgrt af Teknologisk Institut, Murveerk:
’Rgde blgdstrggne sten. Anvendte lerblandinger og produktionsprocesser”,



viser at lerblandingernes vandindhold ved strygning afhanger af indholdet af
lermineraler [38]. Ved stigende lermineralindhold gges lerblandingens
vandindhold. Lermineralerne kan binde vand i deres struktur, iser smectit,
som kan svulme op til mellem 200-700 vol%.

Formgivningsudstyret vil have betydning for materialernes porgsitet.
Teglmursten formgives i Danmark typisk med soft extruder samt
blagdstensmaskiner af forskellige typer. Tagsten formes med extruder og
forskellige typer af presser.

Vakuumextruderen er den mest anvendte maskine til produktion af teglsten,
[37]. Ved extrudering med vakuum fjernes luft fra leret i vakuumkammeret,
hvilket medfarer tet gods. Ved &ndring af lufttrykket i vakuumkammeret er
der saledes mulighed for i starre eller mindre grad at pavirke luftindholdet.
Typisk styres der dog allerede i dag efter at opna det lavest praktisk mulige
resttryk i vakuumkammeret. Ved for hgjt vandindhold eller for hgj
opvarmning af leret kan det veere vanskeligt at fastholde et konstant optimalt
vacuum. Et konstant vakuum er af afgerende betydning for at opna ensartet
porgsitet i materialerne.

Den kemiske sammensatning af lerblandingen sammen med braendingsforlgb
vil ligeledes pavirke materialernes porgsitet da disse parametre har stor
betydning for graden af sintring og glasfasedannelse.

Overfladens ruhed

Overfladens ruhed afgeres primeert ved valg af produktionsprocesser men alt
andet lige vil det veere nemmere at lave en glat overflade med finkornede
ramaterialer. Derfor har ramaterialernes kornstarrelsesfordeling en betydning
for det braendte tegls overfladeruhed. I praksis vil det serligt veere
magringssandets kornstgrrelsesfordeling, som vil kunne pavirkes.

Der vil veere starre tendens til ru overflade, hvis der anvendes en lerblanding
med mange grove korn. Typisk hvis magringssandet er meget grovkornet.

Derudover vil det ofte give en mere ru overflade, hvis der anvendes sand som
slipmiddel.

Overfladeruheden afgares serligt af formgivningsmetoden. Erfaringer fra et
dansk tegltagstensveerk viser at den nedslidning, der sker pa forme pa én
produktionsdag, kan veere sa stor, at der kan males op til 10% forskel pa
totalmassen af sten produceret om morgenen i forhold til sidst pa dagen. Et
sadant nedslid vil utvivisomt ogsa resultere i forskel i overfladeruhed pa sten
produceret om morgenen i forhold til sidst pa dagen.

Et andet veerk har tidligere anvendt forme med gummibelaegning hvis mgnster
resulterede i et firkantet aftryk pa stenene. Vaerket erfarede, at vaekst ofte
startede i disse aftryk.

Ved produktion af gipsforme til brug ved produktion af falstagsten er det
vigtigt at optimere blandingen, saledes at formene optager den optimale
mangde vand fra stenene. Optages der for lidt er der risiko for bleenedannelse.
Optager formene for meget vand kan leret haenge fast i overfladen.

Ved blgdstrygning af teglsten vil hgjt vandindhold i leret give glatte overflader,
mens mindre vand vil give mere struktur [37].

Hvis vandindholdet bliver for hgjt kan der dog under formgivningen veere
risiko for bleenedannelse i overfladen som vil give anledning til lokal gget
overfladeruhed.
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Ved transport af sten fra maskine til tarreri med sten liggende pa plader er det
muligt at producere sten med et hgjere vandindhold, da stenene ikke skal
rejses op, og saledes godt kan veere relativt blgde. Kun ganske fa anleeg er dog
opbygget til transport af sten liggende pa tgrreplader.

Overfladespaending

Der har traditionelt ikke veeret fokus pa det breendte tegls overfladespaending
og dermed heller ikke pa mulighederne for at styre denne.

Materialets overfladespaending er vanskelig at vurdere umiddelbart efter
produktion, da den vil &ndres med tiden efter ibrugtagning af materialerne.
Dette skyldes, at overfladen med tiden s&endrer karakter. Tegltagsten er
eksempelvis sugende umiddelbart efter opleegning, men bliver i lgbet af en
kortere periode vandafvisende. Drypper man vand pa en helt ny tegltagsten vil
draben suges bort, mens den vil blive stdende som en perle pa en sten der er
taget ned fra et &ldre tag.

Overfladespaendingen er derfor en parameter som vil veere meget vanskelig at
optimere i produktionsprocessen uden forudgaende uddybende undersggelser
af hvilke mekanismer der preecis styrer &ndringerne efter ibrugtagning.

Den umiddelbart mest igjefaldende mulighed for at pavirke
overfladespandingen vil veere at indfgre en overfladebehandling af stenen
efter breending. Sker dette, skal der pa listen over ramaterialer tilfgjes
impraegneringsmiddel/overfladebehandling.

Der er ikke i indeveerende projekt gennemfgrt undersggelser af om der ved
brug af overfladebehandling kan dokumenteres en effekt mod vaekst.

Pa danske teglvaerker overfladebehandles teglprodukterne ikke. Pa enkelte
tyske teglveerker bliver nogle produkter impraegneret inden salg. Dette sker
typisk for at reducere risikoen for senere udfaeldning af vandoplgselige salte.

Pa universitetet i Bonn er der forsket i samspillet mellem overfladekemi,
mikrostruktur og materialers tilbgjelighed til at tilsmudse og blive begroet med
biologisk veekst. Princippet bygger en kombination af en hydrofobiering
(vandafvisende effekt) og en sarlig overflademikrostruktur. Produkterne
skulle hermed have opnaet en overfladespaending, der resulterer i at
vandpartikler perler af og at smuds og veaekst dermed ikke skulle fa mulighed
for at faeste. Princippet og de specifikke produkter er ikke undersagt i
indevaerende projekt.

Fugtegenskaber

Fugt er en af de vaesentligste betingelser for vaekst, men undersggelserne har
vist, at det er vanskeligt at identificere specifikke fugtparametre som et mal for
om materialet giver fordelagtige betingelser for vaekst eller ej.

Resultaterne tyder pa, at det sarligt er overfladens fugtegenskaber der er
vasentlige. Optimering af overfladens karakter, saledes at der sker mindst
mulig opfugtning og hurtigst mulig udtarring, vurderes at kunne nedsztte
veekstmulighederne.

Der er mange parametre som har indflydelse pa materialets fugtegenskaber.

Undersggelsen: ”Rgde blgdstragne sten. Anvendte lerblandinger og
produktionsprocesser’, udfert af Teknologisk Institut, Murveerk [38] viser, at
der er en tendens til at rade blgdstragne sten breendt ved lave temperaturer
(1000°C) har lavere densitet samt hgjere vandoptagelse end sten braendt ved



hgje temperaturer (>1040°C). Indevaerende projekts undersggelser har dog
ikke kunne konstatere en entydig sammenhang mellem densitet eller
vandoptagelse med omfang af veekst.

Fugtforholdene i overfladen kan pavirkes ved forskellige
overfladebehandlinger (impraegnering, forsegling mv.). Som tidligere naevnt
overfladebehandles teglprodukter ikke pa danske teglverker.

Uddybende undersggelser af fugtoptagelse/udterring i overfladen er
ngdvendige, far preecise handlingsplaner kan opstilles.

Det anbefales ved disse uddybende undersggelser at se na&ermere pa
mulighederne for at optimere fugtoptag og fugtafgivelse, saledes at tiden hvor
materialernes relative fugtindhold er stagrre end f.eks. 90% minimeres.
(Uddybende undersggelser bar fastleegge denne vaerdi mere preecist).

Kristian Fog Nielsen, har i ph.d.-afhandlingen: ”Mould growth on building
materials” beskrevet betydningen af den relative ligeveegtsfugtighed ogsa
kaldet vandaktiviteten for forskellige arter af svampe. De fleste svampe trives
bedst omkring et ligevaegtsfugtindhold pa 96-98% men mange er i stand til at
vokse ved meget lav ere indhold (70-80%), [39].

I afhandlingen [39] henvises til Adan, som har arbejdet med svampevekst pa
gips og malede materialer. Adan har brugt begrebet "time-of-wetness" (TOW)
som defineres som forholdet mellem den vade periode (RH 3 80%) og den
totale periode. Vaksten ggedes langsomt med TOW fra 0,17 til 0,5 med en
dramatisk stigning ved hgjere TOW.

Optimering af materialerne sa time-of-wetness i overfladen minimeres ma
forventes at mindske omfanget af veekst.

Neeringsstoffer/giftstoffer

Som tidligere beskrevet indeholder de undersggte materialer generelt ikke
naringsstoffer eller giftstoffer der vil virke befordrende eller hemmende pa
biologisk veekst. Materialernes indhold af pH-regulerende stoffer influerer dog
pa hvilke arter der har mulighed for at etablere sig.

Glasurer kan dog indeholde metaloxider med giftvirkning (typisk bly, kobber
og nikkel).

Eksperimenter med tilseetning af biocider til byggematerialer er i tidens lgb
gennemfart flere steder, men sjeldent seerligt detaljeret afrapporteret.

For at stofferne skal kunne optages af veeksterne og virke kraeves det, at de er
delvist vandoplgselige. Dette medfarer samtidig, at stofferne vil veere mulige
at udvaske fra materialerne ved vandpavirkning. Derfor kan det veere
vanskeligt at sikre en langtidseffekt. Samtidig vil det veere ngdvendigt at
vurdere betydningen for de omgivende miljg, da stofferne vil udvaskes.
Virkningen af de udvaskede stoffer pa det omgivende miljg skal vurderes i
forhold til hvilken behandling der ellers ville veere anvendt, og kun i de
situationer hvor stofferne bidrager til en mindre miljgpavirkning end andre
behandlinger kan det betragtes som en renere teknologilgsning.

Stofferne bor saledes ikke tilsattes til materialer, hvor der ikke er serligt enske
om at sikre, at der ikke kommer vaekst.
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En evt. mulighed kunne vare at undersgge effekten af en mindre tilseetning af
kobberforbindelser til leret. Muligvis vil store dele af kobberet dog efter
breending veaere uoplgseligt og dermed utilgengeligt for veeksten.

16.3 Betontagsten, kalksandsten, muremgrtel, puds

16.3.1 Indledning

Ved produktion af betontagsten indgar typisk falgende ramaterialer:
- cement

sand/grus

mikrosilika

flyveaske

tilseetningsstoffer

overfladebehandling

Ved produktion af muremgrtler og puds indgar typisk falgende ramaterialer
kalk og cement
sand

Ved produktion af kalksandsten indgar typiske felgende ramaterialer:
knust bjergartsmateriale
sand
breendt flint
breendt kalk

16.3.2 Pavirkning af materialeegenskaber

pH

Som navnt under tegl vil der vil veere muligheder for veekst inden for hele det
relevante pH-omrade. Styring af pH kan saledes ikke forventes at vare et
middel til at undga vaekst, men snarere en mulighed for at styre hvilken veekst,
der far bedst betingelser for at gro pa materialerne. Undersggelserne tyder, pa
at laver bliver den dominerende veekstart ved pH over ca. 9, mens der er
tendens til at granalger forbliver den dominerende veekst ved lavere pH.

Pa betontagsten er laverne oftest den dominerende vakst.

Betontagsten, kalksandsten, muremgrtler og puds er alle kalk- eller
cementholdige produkter, som vil veere steerkt basiske umiddelbart efter
produktion og derefter langsomt a&ndre pH i overfladen efterhdnden som
materialerne karbonatiserer.

pH vil ikke @ndres veasentligt ved mindre variationer i ramaterialerne, dvs. ved
sma andringer af kalk eller cementmangde. pH vardien vurderes derfor ikke
at kunne pavirkes vaesentligt ved valg af ramaterialer og/eller ved
endringer/tiltag i produktionsprocessen. For betontagsten kan endringen af
pH dog bremses ved anvendelse af en karbonatiseringsbremsende
overfladebehandling.

Porgsitet
Materialernes porgsitet vil i hgj grad veere pavirket af
vand/bindemiddelforholdet.



For betontagsten vil det dog veere porgsiteten i overfladen af stenen der har
betydning for begroningen. Jo stgrre porgsiteten er i overfladen, jo stgrre
risiko for begroning vil der veere.

Der findes forskellige tilseetningsmidler (luftiblanding, plastificering) til beton
som vil kunne mindske betonens overfladeporgsitet. Det samme vil en
overfladebehandling i form af maling kombineret med en udfyldning eller en
flydende membran palagt vadt i vadt med martlen/betonen.

Forhold i produktionsprocessen som udformning og valg af formmateriel
vurderes ligeledes at fa indflydelse pa overfladeporgsiteten.

Overfladens ruhed

De enkelte ramaterialers kornstgrrelsesfordeling har betydning for overfladens
ruhed. For betontagsten er det bade materialernes sammensatte kornkurve,
forholdet mellem cement(pulver) og tilslag samt fremstillingsmetoden, form
og formolie der har indflydelse pa overflade ruheden.

En overfladebehandling med forudgaende udjeevning vil ligeledes fa betydning
for overflade ruheden. Det er i dag meget almindeligt, at betontagsten paferes
en overfladebehandling pa veerket.

Overfladespaending
En lav overfladespeaending pa betontagsten vil nedsatte muligheden for
befugtning af overfladen og for at veeksterne far fodfaeste pa overfladen.

Betonens overfladespanding kan nedseettes ved brug af tilseetningsmidler, der
ger betonen og dermed dens overflade tettere, eller ved pafaring af
malerbehandlinger og/eller flydende membraner.

Fugtegenskaber

Fugt er en af de veesentligste betingelser for veekst men undersggelserne har
vist, at det er vanskeligt at identificere specifikke fugtparametre som et mal for
om materialet giver fordelagtige betingelser for veekst eller ej. Resultaterne
tyder pa, at det szrligt er overfladens fugtegenskaber der er vasentlige.
Yderligere undersggelser af fugtforholdene i overfladen anbefales.

16.4 Natursten: Granit/gnejs

Granit og gnejs er naturprodukter, hvor variationerne i pH ma forventes at
veere moderate fra forekomst til forekomst.

Der kan veere forskelle i forekomsternes porgsitet og overfladeruhed.
Overfladeruheden afggres dog primeert i produktionsfasen. Her vil forskellige
slibningsprocesser afggre overfladeruheden.

89



90



17 Forebyggelse af veekst ved
planlaegning og design af
konstruktion

17.1 Indledning

| forbindelse med projekteringen af byggeriet og valget af
konstruktionsudformningen er det vaesentligt at vurdere og i hvilket omfang
biologisk vaekst pa konstruktionen kan accepteres.

Valg af hensigtsmaessig konstruktionsudformning kan i veesentlig grad
reducere omfanget af biologisk veekst.

En vigtig handlingsplan for undgaelse af biologisk veekst er derfor at
indarbejde det som en fast del af planleegning/projektering af nyt byggeri, at
der tages stilling til i hvilket omfang veekst kan accepteres.

17.2 Tagudhazng

Huvis det vurderes at veere vaesentligt at undga biologisk veekst pa murveerket,
bar der ikke veelges at opfare en konstruktion uden tagudhang.
Tagudhangets dimensioner skal fastleegges, saledes at murverket bedst muligt
beskyttes mod slagregn. Herved minimeres time-of-wetness, jf. afsnit 16.2.2
vedr. fugtforhold.

17.3 Taghaldning

@get tagheeldning vurderes at give mindre mulighed for vaekst sammenlignet
med tag med samme materialer med mindre taghaldning.

17.4 Tagventilation

Hvor vaekst ikke er gnsket pa tage bgr der sikres god tagventilation af falgende
grunde:

Huvis darlig ventilation af tagkonstruktionen resulterer i gget fugtindhold i
stenene vil det give bedre betingelser for veekst.

Ved darlig ventilation under tegltage er der gget risiko for frostskader.
Frostspraengte sten vil veere mere udsat for vaekst en ubeskadigede sten
pga. starre mulighed for vedhaftning i de beskadigede omrader.

Brug af afstandslister pa betontage kan medvirke til at undga opsamling af
skidt og snavs mellem undertag og sten, som ved ophobning kan medfgre
misfarvning af sten. Skidt og snavs kan ogsa give anledning til lokal
opfugtning og @get neringsstof og dermed gget mulighed for veekst.
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17.5 Valg af fugeudformning

Tilbageliggende fuge vurderes at give stgrre muligheder for vandfeelder og
dermed starre muligheder for veekst.

17.6 Undgaelse af konstruktive defekter

Lokale ugnskede vandpavirkninger er ofte arsag til vaekst som i serlig grad
bliver opfattet som ugnsket fordi det forekommer pletvis™ og ikke betragtes
som en del af den normale patinering. Det er derfor vigtigt, at konstruktionen
designes saledes, at der er mindst mulig risiko for konstruktive defekter der
kan resultere i gget veekst.
Som eksempler kan navnes:
Udformning af tagrender mv., saledes at risiko for tilstopning minimeres
og saledes at evt. overlgb ikke rammer konstruktionen og opfugter denne.
Korrekt placering af fugtspeerrer, lgskanter mv.

17.7 Valg af materialer

Valg af materialer til konstruktionsudformning og beliggenhed:

Det er seerdeles vigtigt, at der veelges korrekte materialer til den aktuelle
konstruktionsudformning og beliggenhed. Begyndende nedbrud af materialer,
afskalninger, forvitring mv. vil typisk gge mulighederne for vaekst veesentligt.

Valg af materialer med mindst tilbgjelighed til at blive bevokset:
Materialernes tilbgjelighed til at blive bevokset med alger kan evt. vurderes
ved brug af den i indevaerende projekt beskrevne testmetode (jf. afsnit 13).



18 Forebyggelse af vaekst ved
opfarelse/udfarelse

18.1 Transport og handtering af materialer

Det er vigtigt, at materialer transporteres og handteres pa en made, sa der ikke
sker skader pa materialerne. Der er i projektet set eksempler pd, at vaekst er
startet i ”skureskader” fra transport. Disse skader vil typisk give gget
overfladeruhed og kan dermed give gget mulighed for vaekst. Der vil vere tale
om vakst, der starter meget uensartet pa stenen, og dette vil ofte ikke opfattes
som naturlig patinering og veere ugnsket. Nar veeksten farst er etableret pa de
beskadigede omrader, vil der sandsynligvis veere ggede muligheder for at den
kan sprede sig ud over resten af materialet og dermed give anledning til
kraftigere veekst, end der ellers ville veere kommet.

18.2 Fugeudformning

Vekst i fuger starter ofte i de revner, der kan opsta mellem fuge og sten, hvis
magrtelfugen ikke er trukket korrekt. Veeksten vil typiske brede sig fra disse
revner ud over hele martelfugens tvarsnit.

Derfor er det seerligt vigtigt ved opfarsel af byggeri, hvor vaekst ikke gnskes, at
mgrtelfugerne udfares korrekt.

18.3 Afsyring

For kraftigt udfart afsyring, der resulterer i forvitring af overfladen med
efterfglgende udvaskning af bindemiddel og gget porgsitet til falge, vil give
bedre betingelser for biologisk vaekst.

18.4 Forebyggende overfladebehandlinger

Der findes en raekke produkter pa markedet til overfladebehandling, der
markedsfares med en forebyggende virkning overfor biologisk veekst.

| delrapporten ”Kortleegning af midler og metoder” er overfladebehandlinger,
der markedsfares med en forebyggende effekt overfor vaekst, neermere
beskrevet.

Indevaerende projekt har ikke omfattet afprgvning af disse midlers effektivitet,
og offentlig tilgeengelig dokumentation er ikke fundet.

Det vides saledes ikke, om der er produkter pa markedet, som effektivt kan
forebygge biologisk veekst over leengere tid.

Det anbefales derfor, at midlers effektivitet undersgges og dokumenteres
inden evt. anvendelse.

Det er vaesentligt at gere opmaerksom pa, at hvis man overfladebehandler tegl,
bortfalder teglveerkernes garanti pa produkterne.
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Produkternes evt. virkning overfor algevakst kan undersgges ved brug af
indevaerende projekts laboratoriemetode efter pafaring pa relevante materialer
og gennemfgrelse af relevant zldning. Derudover bgr overfladebehandlingens
pavirkning pa de relevante materialeparametre karakteriseres (pH, ruhed,
porgsitet, fugtegenskaber i overfladen).

Midlernes kemiske sammensztning bgr vurderes inkl.
nedbrydningsprodukter. Det skal sikres, at nedbrydningsprodukterne ikke er
neeringsstoffer for vaekst. Der eksisterer dog ikke gennempravede
standardmetoder der kan anvendes til denne vurdering.

Hvis overfladebehandlinger veelges anvendt, bgr der altid foretages en
vurdering af risici for skade pa materialerne ved anvendelse. Fglgende punkter
som et minimum vurderes:

Er materialet velegnet til behandling.

Murveerk med hgjt indhold af oplaselige salte vil f.eks. ikke veere velegnet
til overfladebehandlinger, da udfaeldning af saltkrystaller bag en
impraegnering/forsegling/maling kan resultere i afskalninger og forvitring.

Ved anvendelse af midler, der &ndrer pa materialenes evne til at optage og
afgive fugt - herunder f.eks. impraegneringsmidler, forseglingsmidler,
maling mv., er det vigtigt, at midlernes anvendelighed vurderes i forhold
til den aktuelle konstruktion der gnskes behandlet. Hvis produkterne ikke
er tilstraekkeligt diffusionsabne til den aktuelle konstruktion, er der risiko
for, at vand ophobes bag impragneringen og derved forarsager
frostspraengninger.

Hvis overflader, der behandles med midler der nedsetter muligheden for
vandfordampning, ikke er hele og sunde og uden revner, kan der lokalt ske
stor indtreengning af vand, som efterfglgende vil have sveert ved at
fordampe fra konstruktionen igen.

Det ber pointeres, at forebyggende overfladebehandlinger indebzerer en ekstra
miljgpavirkning i forhold til ubehandlede konstruktioner. Behandlingerne kan
derfor kun betragtes som en miljgvenlig lgsning i de tilfeelde, hvor de evt. kan
erstatte hyppig afrensning med kemiske bekeempelsesmidler. Projektet har
som tidligere naevnt ikke omfattet dokumentation af produkternes evt.
effektivitet, og det vides saledes ikke, om der er produkter pa markedet som
effektivt kan forebygge biologisk vaekst over leengere tid.

18.5 Overfladebehandlinger generelt

Valg af overfladebehandlinger sker ofte udfra et gnske om et bestemt aestetisk
udseende. Ved kraftig veekst opnas dette udseende ikke. Derfor bgr der inden
valg af overfladebehandling foretages en vurdering af hvilken indflydelse
behandlingen har pa forekomst af veekst og om konstruktionens placering,
materialer og udformning er egnet til den gnskede behandling. Vurdering kan
ske pa baggrund af oplysninger om materialets sammensatning og egenskaber
sat i relation til indeveaerende projekts undersggelser af vaesentlige
materialeparametre, konstruktionsforhold mv.



19 Forebyggelse af veekst |
brugsfase/
vedligeholdelsesfase

19.1 Vedligehold af fuger/omfugning

Vakst i fuger begynder ofte i
revner mellem fuge og sten
revner ved afskalninger
omrader hvor forvitring er pabegyndt og har resulteret i en gget porgsitet i
overfladen af martlen.

Ved vedligehold af fuger og minimering af omrader, der er serligt tilbgjelige
til at blive bevoksede, vil omfanget af biologisk vaekst kunne mindskes.

19.2 Afrensningsmetoder

| konstruktionens levetid kan forskellige afrensninger evt. komme pa tale,
f.eks. for at fjerne almindelige snavs og smuds, for at fjerne af misfarvninger
pga. afsyring eller kraftig vandpavirkning under opfersel mv. | forbindelse
med sddanne afrensninger er det vasentligt, at afrensningens konsekvenser for
efterfglgende biologisk veekst bliver inddraget i overvejelserne.

Ved afrensning med kemiske midler skal det bade vurderes, om midlet
indeholder stoffer som kan
- veere naringsstoffer for biologisk vaekst

kan veere giftige overfor biologisk vaekst

pavirke overfladens ruhed, f.eks. ved atsning

pavirke overfladens overfladespanding veesentligt

pavirke overfladens pH vasentligt.

Fosforsyre kan navnes som et eksempel pa et middel der kan give anledning
til @get veekst. Fosforen i fosforsyren er pa en form som er lettilgeengelig for
mikroorganismer, [31].

Velges en mekanisk afrensning, skal det vurderes, om metoden pavirker
overfladens ruhed vaesentligt. Hvor der anvendes der bleesemidler, skal der
foretages en vurdering af om disse oplgses og treenger ind i murveerket.
Blaesemidlerne skal da vurderes pa tilsvarende made som ovenfor navnte
kemiske midler.

19.3 Vedligehold af overfladebehandlinger
Overfladebehandling af murveerk gives primart med det formal at opna et

bestemt gnsket udseende (kalkning, indfarvet puds, maling mv.). Biologisk
veekst pa disse overfladebehandlinger vil typisk veere saerdeles ugnsket.
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Nedbrud og skader pa overfladebehandlingerne (f.eks. lokale afskalninger) vil
typisk give ggede muligheder for veaekst og lgbende vedligehold af
overfladebehandlingerne bgr gennemfares, hvis vaekst skal forebygges.

19.4 Bevoksning i omgivelser

Bevoksning i omgivelserne har betydning for den biologisk vaekst.
Bevoksningen kan dels kaste skygge pa konstruktionen, dels medvirke til
aflejring af biologisk materiale til konstruktionen (pollen, blade, mv.). Begge
dele medvirker til gget mulighed for veekst.

Lgbende vedligehold af beplantning i neeromgivelser kan derfor veere en
vaesentlig del af forebyggelsen af biologisk vaekst.



20 Betydning af forebyggelse for
muligheder ved
nedrivning/genanvendelse

20.1 Indledning

Der er kun fa af de tiltag til forebyggelse af veekst, der er beskrevet i tidligere
afsnit, som vil have veaesentlig indflydelse pa materialernes muligheder for
genanvendelse efter nedrivning. De tiltag, der vurderes at have indflydelse pa
mulighederne, er beskrevet i falgende afsnit:

20.1.1 Tilszetning af biocider/giftstoffer

Mulighederne for genanvendelse af materialer indeholdende vandoplgselige
giftige bestanddele vil naturligvis afhaenge af art og koncentration af den
giftige bestanddel. Der vil vaere behov for yderligere undersggelser og
dokumentation af miljg- og arbejdsmiljgmaessige konsekvenser ved
genanvendelse af de specifikke materialer, ligesom forhold vedr. deponering af
affald bar afklares (er der tale om farligt affald?).

20.1.2 Overfladebehandlinger

Overfladebehandlinger vil ofte give materialerne en vandafvisende effekt.
Selvom denne virkning ikke er evigt varende kan det ikke udelukkes, at det kan
pavirke mulighederne for genanvendelse i negativ retning.
Her kan f.eks. taenkes pa:
Genbrug af hele teglmursten
Det er meget sandsynligt at vedhaftningen til meartel vil vaere vaesentligt
forringet hvis indtreengningen af eksempelvis en impraegnering gar, at
sugningen af vand fra meartel er vaesentligt eendret.

Genbrug af tegl i knust form som tennisgrus

Impreaegneret tegl vil ikke ngdvendigvis kunne genanvendes knust som
tennisgrus, da gruset ikke vil suge vand pa samme made som ubehandlet
knust tegl.

Det er oplyst af producenter af tennisgrus, at brugte, knuste tegltagsten
ikke kan bruges pga. algevakst.
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21 Konklusioner

Sammenfatning findes i rapportens indledende artikel. Vasentlige
konklusioner er opsummeret i fglgende:

De i praksis anvendte midler og metoder til forebyggelse og bekeempelse
af biologisk veekst pa murveerk, tegl- og betontage er kortlagt.

Kortleegningen har vist at de i praksis anvendte midler oftest ikke er godkendt
til bekeempelse af biologisk vaekst.

Vekst pa murverk, tegl- og betontage i Danmark er kortlagt.

Ved en omradeundersggelse og flere enkeltstaende undersagelser er der
indsamlet materialepraver og praver af bevoksninger, som er analyseret. Der
er identificeret 26 arter af laver, 5 arter af alger, 8 arter af mosser og 3 arter af
svampe. Pa baggrund af dette materiale er der udarbejdet et farvekatalog med
nggler til gruppering og identifikation af de mest almindeligt forekommende
arter, sdledes at fremtidige identifikationer af veekster pa materialepraver
forenkles. Kendskab til arterne af veekst gger mulighederne for at vurdere
arsagssammenhange og dermed give mere pracis radgivning vedr.
forebyggelse og bekeempelse.

Betydende materialeparametre er identificeret og beskrevet.

Undersggelserne viser, at pH har betydning for arten af vaekst, der
forekommer pa materialerne. Teglsten hvor pH i overfladen falder i lgbet af
en relativt kort periode har en tendens til hurtigt at blive bevokset med
grenalger.

Overfladens ruhed har betydning for hvor hurtigt og hvor kraftigt begroning
der kommer pa materialerne. Overfladens ruhed har ogsa betydning for hvilke
arter af veekst der har mulighed for at vokse pa materialerne.

Materialernes porgsitet, seerligt den overfladenare porgsitet vurderes at have
indflydelse pa forekomst af veeksten.

Materialernes indhold af naeringsstoffer vurderes generelt at veere af
underordnet betydning; derimod vurderes det at spille en afgarende rolle
hvilken naering der bliver tilfert fra rensemidler, forudgaende veekst, biologiske
aflejringer mv.

Materialets fugtegenskaber - evnen til at optage og afgive vand samt
mulighederne for vandfalder i overfladen - vurderes ligeledes at have stor
betydning. Det har dog ikke vaeret muligt i projektforlgbet at identificere en
specifik fugtparameter som afggrende for mulighederne for vaekst. Optimering
af materialerne sa time-of-wetness i overfladen minimeres forventes at
mindske omfanget af vaekst.

Undersggelserne af densitet og vandoptagelse viser ingen entydig indflydelse
pa forekomst af vaekst.
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Serligt interessante er resultaterne af fordampningsforsggene der viser, at fugt
fordamper hurtigere fra kraftigt bevoksede materialer end fra tilsvarende
materialer med mindre vaekst.

Betydende konstruktionsforhold er identificeret og beskrevet.

Valg af hensigtsmaessig konstruktionsudformning kan i veesentlig grad
reducere omfanget af biologisk veekst, serligt pa lodrette murvarksflader.

Vekstens virkning pa materialerne er undersggt.

Undersggelserne viser generelt ingen tegn pa risiko for skader, der kan have
indflydelse pa materialernes konstruktive levetid. Undtaget er dog de tilfelde,
hvor veekst kan medvirke til darlig vedhaftning og afskalning af
overfladebehandlinger, eller hvor kraftige mospuder pa tage kan give
mulighed for indtreengning af vand.

Projektets resultater giver saledes stgrre mulighed for at vurdere, hvornar
afrensning er ngdvendig. | de situationer, hvor der ikke er gstetiske krav der
ger vaeksten ugnsket, vil afrensning oftest kunne udelades.

Undersggelserne viser, at det er veesentligt ved vurdering af om der skal
gennemfgres afrensning og ved valg af metode at undersgge risici for skader
ved den rensemetode, der patenkes anvendt.

Afrensning af veekst, vurdering af effekt af midler og metoder samt
vurdering af risici ved afrensning er beskrevet.

Der er udarbejdet et review over de hidtil anvendte metoder til laboratorietest
af midler til bekeempelse af bevoksninger pa udendgrs eksponerede flader.

Der er udviklet og afprgvet en standardmetode til laboratorietest af den

bekeempende/beskyttende effekt af midler mod algeveekst. Metoden giver

mulighed for:

- prevning af midler til bekeempelse eller rensning af murveerk, tegl- og
betontage

- pravning af midler til forebyggelse af etablering af bevoksninger

- prevning af materialers modstandsdygtighed overfor etablering af
bevoksninger.

Det er dog vaesentligt at den biologiske test kombineres med undersggelser af
de vaesentlige materialeparametre, nar midler til forebyggelse og materialers
modstandsdygtighed overfor etablering af bevoksninger, skal vurderes.

Der er endvidere udviklet og afprgvet en metode til kvalitetssikring af
afrensning af algeforekomst. En videreudvikling og afpregvning af metoderne
er dog ngdvendig for endelig dokumentation af metodernes egnethed.

Anbefalinger vedr. afrensning er opstillet
Projektets undersggelser viser, at det er vaesentligt ved vurdering af om der

skal gennemfares afrensning, at risici for skade pa materialerne ved den
patenkte rensemetode ngje undersgges. Dette skal sarligt ses i lyset af at



projektets resultater viser, at veekst ofte kun er et astetisk problem og generelt
ikke giver anledning til forkortelse af materialernes konstruktive levetid.

Der er ikke i dag nogen nem universallgsning at anbefale, nar det geelder
afrensning af biologisk veekst.

Den overordnede anbefaling ma veere at:
undga afrensning, ved i videst muligt omfang at forebygge ugnsket vaekst og i hgjere
grad acceptere, at byggematerialer ofte vil blive bevoksede i starre eller mindre grad.

I de tilfeelde, hvor afrensning gnskes gennemfart, kan felgende anbefalinger
gives:

Indledningsvis ber der foretages en undersggelse af den aktuelle konstruktion
med henblik pa at identificere arsagen til vaekst. Hvis arsagen identificeres og
forholdene &ndres kan mulighederne for ny veekst efter afrensning mindskes.
Herved kan man reducere hyppigheden af fremtidige afrensninger og dermed
reducere skader pa materialerne som fglge af afrensning.

Der kan veere f.eks. veere tale om defekter, der giver anledning til gget
fugt. Disse bgr identificeres og udbedres. Bevoksning i omgivelser skal
vurderes og evt. beskeres saledes at skyggetid og aflejring af pollen mv.
fremover minimeres. Det bar overvejes om der skal laves &ndringer pa
konstruktionen for at minimere fremtidig veekst (f.eks. bedre tagudhang
eller lignende.).

Ved kraftige mospuder pa tage i overlap mellem sten: Handplukning eller
blid afbgrstning.

Ved mos i fuger: Udkradsning og omfugning.

Ved alge- eller lavveekst pa tage eller murverk: Spuling med vand ved lavest
mulige tryk.

Der bgr altid indledes med et renseforsgg for at fastleegge den mest
skansomme afrensning. Man skal vaere opmarksom pa at veeksten
sandsynligvis kun kan fjernes delvist og kan blive spredt yderligere ved
afrensningen. Hvis afrensningen beskadiger overfladen (hvilket selv
relativt lave tryk ofte vil ggre) kan den nye overfladestruktur give starre
muligheder for ny veekst. Laver sidder vasentligt bedre fast end alger og
seerligt ved afrensning af eldre lavbevoksninger vil der ofte kreeves sa hgijt
tryk, at beskadigelse af overfladen ikke kan undgas. Afrensning kan
dermed veere starten pa en ond cirkel, hvor afrensning medfarer mere
vaekst og dermed hurtigere behov for ny afrensning

Der vurderes at veere behov for udvikling af et miljgvenligt kemisk middel, der
kan godkendes til bekeempelse af vaekst, i de tilfeelde hvor:

murveerk skal afrenses inden ny overfladebehandling med kalk, maling
eller lignende.

der er konkrete gnsker til sstetisk udseende, der ngdvendigger afrensning.
Ved mekanisk afrensning og iseer ved afrensning af &ldre lavbevoksninger
vil der veere stor risiko for beskadigelse af overfladen.

Muligheder for forebyggelse af veekst er beskrevet.
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Der er udarbejdet en kritisk gennemgang af de muligheder der er for at
forebygge eller bekeempe biologisk vaekst. Gennemgangen omhandler hele
materialets/konstruktionens livscyklusforlgb. Betydningen af de forebyggende
tiltag for mulighederne for genanvendelse efter nedrivning er ligeledes
beskrevet.

Ramaterialer og produktionsprocesser

Projektet har vist, at det ikke kun er omfanget af veekst, der er afggrende for
om vaksten gnskes fiernet, men i hgj grad ogsa, om veeksten forekommer
ensartet over

hele den aktuelle konstruktion. En vigtig handlingsplan for at undga ugnsket
biologisk veekst er derfor at sikre god processtyring, der giver minimum af
variationer pa de materialeparametre, der vurderes at have betydning.
Muligheder for undgaelse/minimering af vaekst ved pavirkning af pH,
porgsitet, overfladeruhed, overfladespaending, fugtegenskaber,
naeringsstoffer/giftstoffer er beskrevet.

Den tidligere omtalte testmetode kan i kombination med undersggelser af
tidligere anfarte relevante materialeparametre anvendes til at vurdere effekten
af gennemfarte eendringer af materialeparametre.

Forebyggelse ved planlaegning og design af konstruktion

| forbindelse med projekteringen af byggeriet og valget af
konstruktionsudformningen er det vasentligt at vurdere i hvilket omfang
biologisk veekst pa konstruktionen kan accepteres.

Valg af hensigtsmaessig konstruktionsudformning kan i vaesentlig grad
reducere omfanget af biologisk vaekst, serligt pa lodrette murvarksflader.

En vigtig handlingsplan for undgaelse af biologisk veekst er derfor at
indarbejde det som en fast del af planleegning/projektering af nyt byggeri, at
der tages stilling til i hvilket omfang veekst kan accepteres.

Mulighederne for forebyggelse af vaekst ved valg af tagudhaeng, taghaldning,
tagventilation, fugeudformning, materialer og undgaelse af konstruktive
defekter er beskrevet.

Optimering af konstruktionen, sa time-of-wetness i overfladen af materialerne
reduceres, mindsker omfanget af veekst.

Forebyggelse ved opferelse/udfarelse
Mulighederne for forebyggelse af vaekst ved
transport
fugeudformning
afsyring
forebyggende overfladebehandlinger
overfladebehandlinger generelt
er beskrevet.

Forebyggelse i brugsfase/vedligeholdelsesfase
Mulighederne for forebyggelse af vaekst ved
vedligehold af fuger/omfugning
afrensning
overfladebehandlinger
vedligehold af omgivelser
er beskrevet.



Betydning af forebyggelse for mulighederne ved nedrivning/genanvendelse
Der er kun fa af de tiltag til forebyggelse af vaekst der er beskrevet i projektet
som vurderes at have vaesentlig indflydelse pa materialernes muligheder for
genanvendelse efter nedrivning. De tiltag der vurderes at have indflydelse er
tilseetning af biocider/giftstoffer ved produktion af byggematerialer
brug af vandafvisende overfladebehandlinger
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22 Forslag til yderligere
undersggelser

Pa baggrund af det gennemfarte projekt er der opstillet falgende forslag til
yderligere undersggelser vedr. biologisk vakst. Forslagene er listet i en ikke
prioriteret reekkefglge:

Uddybende undersggelser af overfladers fugtforhold, herunder
opfugtnings- og udtarringshastigheder.

Yderligere undersggelser af de gvrige materialeparametre, der er fundet
betydende, og undersggelser af mulighederne for at pavirke disse,
herunder overfladeruhed, porgsitet, pH/kalkindhold. Herunder ogsa
yderligere undersggelser af endringen af disse materialeparametre fra nye
materialer forlader produktionen til et par ar efter anvendelse
(indeveaerende rapport giver eksempler pa, at parametre som f.eks.
fordampningshastighed, ruhed, pH a&ndres relativt kort tid efter
ibrugtagning). Uddybende undersggelser af muligheder for pavirkning af
disse ved valg af ramaterialer og produktionsprocesser.

Biologisk test af produkternes evne til at forebygge veekst, efter
optimering.

Laboratorieprgvning af bevoksede materialers frostbestandighed. Projektet
har vist overraskende resultater vedr. fordampningshastighed af hhv.
kraftigt begroede materialer og svagt begroede materialer. Det pastas ofte,
at gget vaekst kan give anledning til gget risiko for frostskader pa
materialerne. Projektets resultater antyder, at dette ikke er korrekt. For
bedre at kunne dokumentere dette foreslas, at der gennemfares frosttest af
begroede materialer.

Undersgagelser af betydningen af kraftig mosvaekst for tagfladers mulighed
for at afgive fugt.

Undersggelse af evt. frigivelse af naeringsstoffer fra maling, glasurer og
andre overfladebehandlinger og dennes betydning for biologisk vaekst.
Herunder ogsa hvilken betydning biologisk vaekst har pa yderligere
frigivelse af neeringsstoffer. Indeveaerende projekt har kun i meget lille
udstraekning beskeftiget sig med vaekst pa malede overflader, og dette bar
undersgges nermere.

Undersggelser af bakteriers indflydelse pa efterfglgende veekst, herunder
hvorvidt biofilm styrer den efterfalgende vaekst og dermed om man pa et
tidligt tidspunkt kan pavirke denne. Forsgg med undersggelser af
biofilmdannelse og pavirkning af disse.

Opstilling af krav til kvalitetsstyring ved
bekempelse/forebyggelse/afrensning af biologisk vaekst pa murverk, tegl-
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og betontage. Videreudvikling af kvalitetskontroltest til brug efter
afrensning.

Udvikling og afpragvning af en simpel metode til fastleeggelse af overfladers
ruhed.

Undersggelse/dokumentation af forskellige overfladebehandlingers evt.
forebyggende effekt og langtidsvirkning mod biologisk vaekst.

Udvikling af et effektivt, miljgvenligt middel til afrensning af
bevoksninger, hvor det skannes ngdvendigt af eestetiske arsager eller af
hensyn til vedhaftning af en eventuel overfladebehandling i forbindelse
med renovering eller vedligehold.
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