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Abb. 2: Eucapsis alpina als Beispiel
eines einfachen, fassadenbewohnenden
Cyanobakteriums

Abb. 3: Pilz, noch nicht bestimmt, auf mit

Acryl-Dispersion beschichtetem Verputz

APPLICA-THEMA

Bewuchs durch Algen und Pilze an warmegedammten Fassaden wird je langer,

je mehr zu einem Problem fiir Immobilienbesitzer sowie fiir Hersteller und
Anwender von Beschichtungen und Schutzmitteln. In den Fachzeitschriften
finden sich Artikel zuhauf; von Einigkeit iiber die Ursachen oder die einzulei-

tenden Massnahmen kann aber keine Rede sein. Die einen nehmen das Prob-

lem als gottgegeben, die andern versuchen alles, um die unerwiinschten
Verzierungen loszuwerden. Welche Organismen sind eigentlich beteiligt?
Warum wachsen sie so gern an Fassaden? Und woran arbeiten Forschung und

Entwicklung?

Storende Mikroorganismen treten als
grline, rote, graue, braune oder schwar-
ze Verfarbungen auf. Um welche Orga-
nismen handelt es sich? Warum berei-
ten sie gerade der Bauindustrie so gros-
se Probleme?

Die Organismen
Grunalgen («echte» Algen; Bsp. Abb. 1)
und Blaualgen («blaugrine Algen»,
Cyanobakterien; Bsp. Abb. 2) sind
stammesgeschichtlich sehr alt. Bereits
vor rund 3,5 Milliarden Jahren erzeug-
ten phototrophe Einzeller mit oxygener
Photosynthese den ersten Sauerstoff
(Fritsche 1998). Die meisten Algen
leben in Meer, See oder Fluss; zahl-
reiche Vertreter finden sich aber auch
an terrestrischen und aerophytischen
Standorten: im Boden, an Baumrinden
oder eben an Baustoffen. Neben mode-
ratem Sonnenlicht als Energie- und dem
allgegenwartigen Kohlendioxid als Nah-
rungsquelle bendtigen sie zum Wach-
sen nur noch eine relativ hohe Feuchtig-
keit. Algen sind darum Pionierorganis-
men an extremen Standorten, zum
Beispiel im ewigen Eis, auf jungen Vul-
kaninseln, in der Gezeitenzone, und
Algen sind Humusbildner (Bittner
1972).

Pilze (Bsp. Abb. 3) sind im Prinzip
«Abfallverwerter». Ihre Nahrung besteht
aus einfachen bis komplexen organi-

schen Verbindungen, die sie, wie auch
Bakterien, entweder aus dem Substrat,
aus Stauben oder aus abgestorbener
Biomasse beziehen. Damit stellen
diese Organismen in der Natur ein wich-
tiges Bindeglied zwischen organischer
Materie und mineralischen Nahrstoffen
dar.

Wie kommen diese Organismen an
Fassaden? Abhangig von Standort, Jah-
reszeit und Witterung enthalt jeder
Kubikmeter Luft mindestens Hunderte
bis weit Gber 100 000 mikroskopischer
Pilzsporen (Gubler et al. 1994), dane-
ben Algen und Bakterien von der Grosse
weniger tausendstel Millimeter sowie
Staube, Russe und andere Verunreini-
gungen. Dieses «Aeroplankton» wird mit
dem Wind verbreitet. Sporen und andere
Dauerformen kdnnen selbst unwirtlichs-
te Bedingungen Uber lange Zeitraume
Uberstehen, weshalb Algen und Pilze na-
hezu alle Oberflachen besiedeln.

Wachstumsbedingungen

Wasser ist Grundlage jeglichen Lebens.
Viele Pilze wachsen bereits ab einer re-
lativen Luftfeuchtigkeit von etwa 70 bis
85 Prozent. Da Wachstum auf oder im
Substrat stattfindet, ist aber auch die
so genannte Gleichgewichtsfeuchte als
Materialparameter wichtig, das heisst
die Materialfeuchte, die sich bei einer
bestimmten Luftfeuchtigkeit im Materi-
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Abb. 4: Nordlich exponierte Fassade eines Wohnhauses: Die rechte

Hausseite ist warmegeddmmt (Wohnbereich); die Oberflache ist mit
einem vorwiegend Algen enthaltenden Biofilm bewachsen. Links
im Bild sind die Kiichen und das Treppenhaus untergebracht; hier

wurde auf Warmedammung verzichtet

al einstellt. Algen brauchen Gleichge-
wichtsfeuchten ab 95 bis 98 Prozent;
bei Bakterien liegen diese Werte oft
noch héher.

An Fassaden finden sich, bedingt
durch haufige Feuchtewechsel, fast
ausschliesslich Biofilme (Abb. 4), also
Vergesellschaftungen verschiedenster
Mikroorganismen, die organisatorisch
und physiologisch miteinander verfloch-
ten sind. Eine stabile Minimalfeuchte
fordert eher die Entwicklung von Flech-
ten, eine hohe Grundfeuchte beglnstigt
mit der Zeit vor allem Moose. Woher
aber kommt die notwendige Feuchtig-
keit ausgerechnet an gedammten, und
dort meist an nordgstlich bis nordwest-
lich exponierten Fassaden?

Eine Warmedammung soll die Abga-
be von Innenraumwarme Uber die Ge-
baudeoberflache verhindern, woraus
«kalte Fassaden» resultieren (Abb. 4
und 5). Das Gebaude ist im Wohnbe-
reich (rechts im Bild) warmegedammt
und dort mit einem deutlichen, mehr
oder weniger flachendeckenden Biofilm
(vor allem Algen) Uberzogen. Die unge-
dammte Seite (links im Bild) mit Kiichen
und Treppenhaus ist hingegen sauber.
Das Infrarot-Foto zeigt storenden Be-
wuchs ausschliesslich an den kalten
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Abb. 5: Haus aus Abb. 4 nach einer wolkenlosen Nacht kurz vor
Sonnenaufgang, fotografiert mit einer Infrarot-Kamera, die Tempera-
turen als Farben darstellt (schwarz: -3 °C, weiss: > +1 °C). Auf der
linken Seite sind die Mauerfugen, erkennbar als helle Streifen,

durchléssiger fir Warme im Vergleich zu den Mauersteinen. Rechts

die so genannt «kalte Fassade»; auch die Balkonbriistungen sind kalt

und damit bewachsen

Stellen (schwarz entspricht etwa -3 °C
und tiefer, weiss etwa +1 °C und hdher).
Der Mechanismus: Aufgrund der Ab-
strahlung von Warmeenergie gegen den
klaren Nachthimmel kann die Fassade
gegenlber der Umgebungsluft unter-

kidhlen. Beim Unterschreiten des Tau-
punkts kondensiert Wasser aus der
Luftfeuchtigkeit und kann in der kalten
Jahreszeit — gerade an Nordfassaden —
bis zu etwa 15 Stunden verbleiben
(Blaich et al. 2000).

Abb. 6: Chalet in der Innerschweiz. An dieser Fassade sind keine flachigen, sondern nasenar-

tige Wuchsbilder vorhanden. Es handelt sich um die von Schlagregen betroffene Wetterseite,

deren oberer Teil noch von einem Vordach geschitzt ist; daher beginnen die «Nasen» erst ab

etwa 1,60 Meter Hohe



Ein anderes Schadensbild findet
sich haufig an den Wetterseiten von Ge-
bauden (Abb. 6). Wo immer wieder
Schlagregen die Fassaden durchnasst,
bilden sich zunachst einzelne Algen-
oder Pilzkolonien. Nach einer Vermeh-
rungsphase kann der Regen daraus
Zellen abldsen, die sich weiter unten
wieder anheften. Mit der Zeit entstehen
dadurch an den Stellen, an denen das
Wasser immer wieder ablauft, die typi-
schen so genannten «Laufer» oder
«Nasenn».

Warum findet sich Bewuchs vor
allem auf Fassaden, die kaum oder nie
von der Sonne beschienen werden,
doch nur ausserst selten zum Beispiel
auf Sudseiten? Sudlich exponierte

Forschung an der EMPA St. Gallen

Oberflachen werden am Tag direkt von
der Sonne beschienen, trocknen relativ
schnell wieder ab und bieten damit nur
selten gute Wachstumsbedingungen.
Durch die Erwarmung auf im Sommer
sicher 60 °C und mehr sterben viele Zel-
len ab. Direkte Sonneneinstrahlung
zerstort ausserdem die Photosynthese-
pigmente vieler Algen; die optimale Be-
leuchtungsstarke fir Wachstum liegt
bei ungefahr 1000 Lux, was in unseren
Breiten in etwa den Werten an nérdlich
exponierten Oberflachen entspricht.

Substrate und Schutzmittel

Noch immer ist die Fachwelt uneinig, ob
Kunst-, Silikonharz- oder mineralische
Beschichtungen die widerstandsfahige-

In den letzten Jahren wurde an einem Forschungsprojekt im Rahmen der européischen

COSTH520-Action «Biofouling and Materials» (biogene Materialzerstérung an Oberflachen)

sowie an einem von der Industrie gesponserten Projekt («Algen und Pilze an Fassaden»;

Bestandigkeit von Fassadenbeschichtungen gegen sichtbaren Bewuchs) gearbeitet. Im

zweiten Projekt werden fir etwa 20 industrielle Projektpartner rund 75 handelstibliche

und in der Entwicklung befindliche Fassadenbeschichtungen in Feld und Labor auf ihre

Anfélligkeit gegen sichtbaren Bewuchs untersucht. Daneben wurden 16 «Referenzpro-

dukte» ohne Schutzmittel extra fiir dieses Projekt formuliert, die sich jeweils in nur einem

Parameter voneinander unterscheiden, um den Einfluss einzelner Rohstoffe auf das Ver-

halten der fertigen Formulierung zu untersuchen. Weiterhin soll eine praxisnahe Methode

zur Qualitatssicherung fiir die Hersteller entwickelt werden.

Ein Monitoring an modernen und historischen Bauwerken soll speziell an frisch sanierten

modernen Fassaden die Entstehung und Entwicklung von Bewuchs dokumentieren.

Ausserdem fiihrt die EMPA Enzymtests an Pilzen durch, die immer wieder an Fassaden

gefunden werden, um deren katabolische (red. Anm.: den Abbaustoffwechsel betreffen-

de) Moglichkeiten zu erkennen und damit allenfalls wachstumsférdernde Rohstoffe von

vornherein ausschliessen zu kénnen.

Danksagungen

Die EMPA bedankt sich fiir die finanzielle Unterstiitzung der Projekte «Algen und Pilze an

Fassaden» sowie «Biofouling and Materials» bei den industriellen Projektpartnern, der

Schweizerischen Kommission fiir Innovation und Technologie (KTI), dem Bundesamt fir

Berufsbildung und Technologie sowie dem Bundesamt fiir Bildung und Wissenschaft.
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ren Produkte gegen Bewuchs sind. Dies
ist eine der Fragen, die man gegenwar-
tig an der EMPA in Zusammenarbeit mit
etwa 20 verschiedenen Herstellern
untersucht. Ausserdem haben Fachleu-
te schon immer betont, zunehmende
Dammstoffstarken verursachten mehr
Schadensfalle. Darlber hinaus sind Re-
klamationen generell auf dem Land, an
See-, Fluss-, Wald- und Nebellagen hau-
figer als im warmeren Grossstadtklima.
Mogliche Kohlenstoffquellen sind
auch in der Atmosphare in Form von
zum Beispiel Russ und Pollen vorhan-
den, die sich auch an Fassaden abla-
gern. Die Hersteller argumentieren,
dass sie zwar das Produkt ausrusten,
nicht aber Wachstum von Mikroorganis-
men auf solchen Partikeln verhindern
kénnten. Ein gutes Schutzmittel sollte
auch diesen Bewuchs unterbinden. Je-
doch ist die Neu- und Weiterentwicklung
wirkungsvoller Schutzmittel aufgrund
der neuen EU-Biozid-Richtlinie und
wegen der hohen Kosten bei der Zertifi-
zierung nach Aussagen der Hersteller
ausserst fraglich, und auch bewahrte
Schutzmittel werden vermutlich aus der
Angebotspalette verschwinden.
Ebenfalls wichtig sind die Unter-
grundeigenschaften. Hier gilt: je weni-
ger Struktur (vor allem nicht waage-
recht, damit Wasser nicht stehen-
bleibt), umso weniger Bewuchs. Eine
Zugabe von bis zu 12 Prozent Silikon-
harz zu einer guten Formulierung verrin-
gert den Bewuchs (Lork & Zeh 2002).
Hydrophobierte Beschichtungen ver-
mindern den Kontakt mit Wasser und
damit Feuchtigkeit. Daneben sind ge-
ringe Wasseraufnahme sowie eine
schnelle Wasserabgabe nach der Be-
feuchtung oder Durchnassung gefragt.
Die Einhaltung solcher Regeln fuhrt
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Abb. 7: Wachstum von Pilzhyphen in eine Beschichtung hinein (hier Eternit mit Einbrenn-

lack). Die Pore ist wesentlich grésser als die Hyphe; die Struktur des bewachsenen Materials

ist sehr dhnlich der gleich alten, aber zu Reservezwecken im Trocknen gelagerten Probe

mindestens zu einer Verzégerung des
Wachstums.

Die heute geforderte biologische Ab-
baubarkeit von Schutzmitteln vermin-
dert deren Wirkungsdauer. Die vor Jahr-
zehnten Ublichen Schwermetalle und
organischen Gifte hielten zwar die be-
handelten Flachen noch zig Jahre be-
wuchsfrei, reicherten sich aber in der
Umwelt an, weshalb biologische Abbau-
barkeit zur Pramisse erhoben wurde.
Nun wissen wir, dass gewisse Chemi-
kalien, zum Beispiel Harnstoffderi-
vate, von Bakterien gerne dazu verwen-
det werden, ihren Stickstoffbedarf zu
decken. Ist das Wirkstoffmolekul aber
erst einmal «angeknabbert», dlrfte es
kaum noch schutzen; vielleicht wird es
dann sogar zu Nahrung? Ob Bakterien
auf diese Weise Algen und Pilzen sogar
Vorschub leisten, wurde unseres Wis-
sens bisher noch nirgends untersucht.

Biogene Materialzerstorung
Zerstoren Biofilme aus Algen und Pilzen
moderne Baumaterialien, oder stellt Be-
wuchs nur ein asthetisches Problem
dar?

Generell spielen neben physikali-
scher Verwitterung (Sonne, Wasser,
Temperatur) auch mikrobielle Prozesse
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eine Rolle. Es ist aber schwierig, wenn
nicht unmaoglich, den Anteil eines einzel-
nen Einflusses im Feld nachzuweisen
(Warscheid 1996). Bei vielen unter-
suchten Objekten zeigte biogene Mate-
rialzerstorung ihre Wirkung auch erst im
Verlaufe von Jahrzehnten oder noch wei-
teren Zeitraumen (Warscheid 1990,
Sterflinger 1995, Kaiser & Raschle
1996). An modernen Fassaden spielen
mikrobielle Prozesse (abgesehen von
zum Beispiel Salpetersaure produzie-
renden Bakterien in Beton) kaum eine
zerstorerische Rolle.

Proben einiger stark befallener Pra-
xisobjekte wurden intensiver unter-
sucht. Bewuchs unterhalb der eigent-
lichen Materialoberflache wurden nur
selten gefunden; eine von sichtbarem
Bewuchs ausgehende Zerstdrung der
Struktur wurde bisher in keinem Fall
nachgewiesen. An wenigen Stellen
wuchsen Pilzhyphen (Beispiel Abb. 7)
oder Algen in das Material hinein, je-
doch nur Uber bereits vorhandene
Poren oder Risse. Primare biogene Ma-
terialzerstérung ist daher innerhalb der
Lebensdauer einer modernen Fassade
nicht zu erwarten (Stalder 2002). Aller-
dings wurde das Gros der heutigen War-
medammsysteme erst in den letzten

zwei Jahrzehnten erstellt; die altesten
Systeme sind vor etwa 40 Jahren errich-
tet worden (Effinger 2002), so dass zur
Beantwortung dieser Frage die Lang-
zeit-Erfahrung noch fehlt. Jedoch sind
Folgeschaden maoglich: Dichte Biofilme
verandern die Oberflacheneigenschaf-
ten, wie Wasserrlickhaltevermégen und
Temperaturregime, betrachtlich. So be-
wirken die ausgeschiedenen Schleime
von Algen hdhere Feuchtigkeit an der
Fassade, die ohne Reinigung kaum je
wieder richtig abtrocknen kann.

Strategien zur Verhinderung oder Ver-
minderung von Bewuchs
Bewuchs auf Oberflachen ist immer ein
Feuchteproblem. Deshalb muss die
Feuchtigkeit vermindert werden. In den
letzten Jahren wurde jedoch haufig
unter dem Stichwort «moderne Architek-
tur» eine Bauweise forciert, die kaum
noch bauphysikalische Schutzmassnah-
men oder konstruktiven Wetterschutz
kennt. Selbst in feuchten Regionen
sucht man an Hausern mit tief herunter-
gezogenem Dach oft vergeblich nach
Bewuchs. Eine Fassade, die «den Him-
mel nicht sieht», strahlt ihre Energie
nicht gegen den klaren Nachthimmel
ab; Kondenswasser spielt dort kaum
eine Rolle. Vordacher schitzen vor
Schlagregen und verschonen die Fassa-
de damit von den typischen «Nasen».
Eine Sanierung sollte eine Hoch-
druckreinigung sowie eine Behandlung
mit einem Algi-/Fungizid beinhalten,
damit die Keime zu entfernt und abgeto-
tet werden. Alternativ ist auch Wasser-
stoff-Peroxid (H,0,, etwa 5-prozentig)
zu empfehlen, quasi «aktiver Sauer-
stoff», der organisches Material, wie
Algen- und Pilzzellen, oxidiert und Ubli-
cherweise keine Ruckstande hinter-



lasst. Aufgrund der notwendigen Vor-
sichts- und Schutzmassnahmen sollte
dazu in jedem Fall ein Fachmann beauf-
tragt werden. Ein entsprechendes Merk-
blatt kann an der EMPA bezogen wer-
den.

Welche Produkte langer bewuchsfrei
bleiben, ist unter Fachleuten umstrit-
ten. Die EMPA begleitet seit Oktober
2001 wissenschaftlich eine Modell-
sanierung eines stark veralgten Objekts
(zwei nordlich exponierte Fassaden mit
einem Kunstharzputz, Applikation etwa
1994/5). Die bewachsenen Flachen
wurden zunachst unterschiedlich vorbe-
handelt und dann mit verschiedenen An-
strichen saniert (Schema Abb. 8). Lang-
fristiges Monitoring soll aufzeigen, ob

Verschiedene Beschichtungen

und welche Unterschiede im Bewuchs
(Geschwindigkeit, Organismen usw.) in
der Praxis produktabhangig auftreten,
und was die Schutzausrlistung im Ver-
gleich zum nicht ausgertsteten Produkt
bringt.

Beschichtungen in der Entwicklung

In der Vergangenheit wurden vorwie-
gend Algizide und Fungizide entwickelt
und eingesetzt; heute liegt — nicht zu-
letzt wegen der neuen EU-Richtlinien —
das Hauptaugenmerk auf dem Gesamt-
produkt «Beschichtung». Neuentwick-
lungen der letzten Jahre werben zum
Beispiel mit einer einem Pflanzenblatt
ahnlichen Oberflache; daran ablaufen-
des Wasser soll vorhandene Schmutz-
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partikel einfach abwaschen. Andere
Produkte versuchen, die Abstrahlung
gegen den Nachthimmel zu verringern
(Rose et al. 2002). Weiter werden un-
zahlige kleinste, mit Gas oder viskosen
Flussigkeiten geflllte Glas- oder Kera-
mikkugelchen in die Beschichtung ein-
gebunden. Langsameres Unterklhlen
erzielt man auch mit einem dunkleren
Farbton. Ein neuer Anstrich mit «Chama-
leon-Effekt» wird bei héheren Tempera-
turen hell, bei tieferen Temperaturen
dunkel (Wagner 2002). Auch «bioaktive
Oberflachen» sind im Gesprach. Ein pro-
minentes Beispiel ist TiO, in Form von
Anastas: UV-Licht regt im TiO, Elektro-
nen an, die photokatalytisch organi-
sches Material an der Oberflache oxi-
dieren und im ldealfall CO, und Wasser
freisetzen. Schwachpunkt dieser L6-
sung ist aufgrund der hohen Reaktivitat

T Xx des TiO, derzeit noch das Bindemittel,
§ § : ) ) das oft sehr schnell altert und sich zer-
Lo - ) P | = ® P x Q‘° setzt. Auch Pigmente kénnen Bewuchs
o< & © &R & & - -
n O &o \;\ oQ @Q \;\*& &o :e *b hemmen, so zum Beispiel das im Lito-
4 g & : f** ‘z‘b s — © phone eingesetzte Zinksulfid. Daneben
§\ :’Q werden verschiedene Kombinationen
e : solcher Produkte untersucht, wie zum
g ~ : Beispiel aktives, mit Silber beschichte-
O:ON : tes TiO, (GObbert et al. 2002), oder ak-
§ X :~o° : 0{0@ : 0{00 tives TiO, zusammen mit Litophone.
R\ A P

9 ,{'\'b' 0(:1' ‘b{v
S< D N\ QN Bau und Bauunterhalt
o R O o . . "
: < "O\ ﬂ‘: R Ein Hausbau ist eine grosse Investition.
g g D 4’9\ D ‘l‘ Die Fassade soll schdon aussehen,
.3 3 : schiitzen und lange halten, weshalb

= man nic ie billigste Variante wahlen
ﬁ : icht die billi Vari ahl
:O: IS sollte. Eine gute Beratung, eine wach-

same Erkundung der Umgebung (was

wachst an Nord- und Westfassaden in
der Umgebung?) und die Frage nach Re-
ferenzobjekten in moglichst engem Um-
kreis sollten die Auswahl eines geeigne-
ten Fassadensystems erleichtern.

E = Bereiche ohne Schutzmittel

Abb. 8: Schema der Modellsanierung einer ehemals stark befallenen, nérdlich exponierten
Fassade. Die verschiedenen Reinigungsschritte wurden horizontal durchgefiihrt, die
verschiedenen Produkte in senkrechten Streifen appliziert
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Ein Punkt gerat immer wieder in Ver-
gessenheit: Jede Oberflache altert. Mit
dem Polieren des Autolacks oder dem
Eincremen der eigenen Haut wirkt man
Alterungsprozessen entgegen; vollig
stoppen kann man Alterung jedoch
nicht. Unterschiede zwischen Haut oder
Pflanzenblatt einerseits und Auto oder
Gebaudehulle andererseits bestehen
daruber hinaus darin, dass Haut wie
Blatter bis zu einem gewissen Grad re-
generiert werden, wobei ein «abgenutz-
tes Blatt» irgendwann abgeworfen wird,
eine Fassade jedoch nicht. Daher ist die
als solche konzipierte Verschleiss-
schicht, respektive der Schutzanstrich,
in regelmassigen Abstanden zu erneu-
ern: Fassadenpflege ist unerlasslich
(Effinger 2002; Raschle 2002).

Schlussfolgerungen
Algen und Pilze sind mehr oder weniger
Uberall vorhanden und lassen sich nicht
einfach entfernen. Sie keimen bei den
entsprechenden Umweltbedingungen
auf allen geeigneten Oberflachen aus.
Warmedammungen sind wichtige
und notwendige Massnahmen, den
Energieverbrauch zu senken. Die mo-
derne Architektur hat jedoch viele
Details aus dem konstruktiven Wetter-
schutz «vergessen». Die damit zugelas-
sene Feuchtigkeit unterstitzt Wachs-
tum von Mikroorganismen massiv. Hier
ist entweder am Wetterschutz nachzu-
bessern, oder es sind Schutzmittel zu
verwenden; allerdings hért man in der
Branche, letztere wirden klnftig immer
starker eingeschrankt und damit wohl
allmahlich vom Markt verschwinden.
Damit entsteht Nachfrage nach Be-
schichtungen, die Bewuchs auf physika-
lischem Wege verhindern und damit
viele Probleme I16sen konnen; bis zur
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Marktreife solcher Produkte werden
aber wohl noch einige Jahre vergehen.
Auch die Kosten-Nutzen-Kalkulation
steht immer im Raum — ein hoher Preis
ist gegenliber dem Kunden nur bei ent-
sprechender Glte und Langlebigkeit
des Produkts zu rechtfertigen. Ein ge-
wisser Unterhalt ist immer unerlasslich.
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