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ABSTRACT

ABSTRACT

In der gegenwartigen Architektur werden wieder
zunehmend Holzfassaden verwendet. Unbehan-
delten Holzfassaden kénnen aber nach einer
gewissen Zeit asthetische Mangel zeigen, die
durch natirliche Bewitterung und Umwelteinflis-
se verursacht werden. Meistens handelt es sich
hierbei um Vergrauen, Verschmutzen durch Par-
tikel oder um Verfarbungen, die auf den Abbau
von Holzbestandteilen zuriickzufiihren sind. Die-
ser Abbau findet wahrend sukzessiven Expositi-
onszyklen unter Einfluss von UV Licht, Regen-
wasser, Verschmutzungen und Mikroorganismen
(z.B. Schimmel) statt. In diesem Projekt wurden
unterschiedliche, unbehandelte Fassaden mit
verschiedenen Verfahrensparametern mit dem
Hochdruckreiniger behandelt. Die Fassaden be-
standen aus unterschiedlichen Holzarten, hatten
unterschiedliche Konstruktionen und waren un-
terschiedlichen Bewitterungen ausgesetzt. Die
variierten Verfahrensparameter waren in Wesent-
lichen Wasserdruck, Wassertemperatur, Anzahl
der Reinigungsdurchgange und verschiedene
Vorbehandlungsarten u.a. mit Reinigungsmitteln.
An den Fassaden wurden Farbbestimmungen
und Probenahmen fiir die mikroskopische Analy-
se vor und nach der Reinigung durchgefuhrt. Die

Resultate zeigen, dass es mdglich ist mit ange-
passten Parametern und ohne die Verwendung
von Reinigungsmitteln eine gute Homogenisie-
rung der Farbe an der Fassade zu erreichen.
Vergraute Fassaden werden deutlich aufgehellt
und erhalten wieder eine gelb-rote Ténung. Die
erreichte Farbe ist oft leicht unterschiedlich zum
ursprunglichen Farbton der Fassade. Inhomoge-
ne sudexponierte Fassaden werden homogeni-
siert und ihre starke Rottdénung reduziert. Die
mikroskopischen Untersuchungen zeigen, dass
die Oberflache nach der Reinigung fast keine
Verschmutzungen, Sporen, Faserreste oder
Staubpartikeln mehr enthalten. Die abgebauten
parazellularen Stoffe (besonders Lignin) wurden
abgewaschen und es bleiben an der Oberflache
getrennte, saubere Fasern zurlick. Dies flihrt zu
einem leicht wolligen Effekt der Oberflache. In
zukunftigen Arbeiten sollte die Dauerhaftigkeit
dieses Verfahrens weiter untersucht werden so
wie der Einfluss der Feuchtigkeit bzw. die Risiken
beim Eindringen von Wasser auf die Funktionali-
tat der Wand.

Keywords: unbehandelte Holzfassaden, Unterhalt, Bewitterung, Farbe Homogenisierung, Hochdruck-

reinigung, asthetische Mangel
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1 AUSGANGSLAGE

Holzfassaden sind in zunehmenden Mass ein wesentliches Gestaltungselement moderner Architektur.
Ein erheblicher Teil dieser Fassaden sind unbehandelte Holzfassaden. Tatsachlich ermoglicht die
natiirliche Dauerhaftigkeit von bestimmten Holzarten diesen Werkstoff ohne Schadigungsrisiko flr
Aussenanwendungen zu verwenden. Dennoch haben diese Fassaden haufig dsthetische Mangel, die
durch die naturliche Verwitterung verursacht werden. So kommt es im Wesentlichen zu Farbunter-
schieden, die durch unterschiedliche Faktoren wie zum Beispiel die geografische Exposition, das vor-
herrschende Klima, die Baukonstruktion, die Fassadengestaltung und andere Einflisse verursacht
werden (Erler 2000, Schoéftner 1989). Die Verfarbung des Holzes wird durch den photochemischen
Abbau der Holzkomponenten (Hemicellulose und Lignin) verursacht. Dieser Abbau findet wahrend
sukzessiven Expositionszyklen unter Einfluss von UV Licht, Regenwasser, Verschmutzungen und
Mikroorganismen (z.B. Schimmel) statt (Feist und Hohn 1984, Fengel und Wegener 2000 ). Mit einer
Oberflachenhandlung der Fassade lassen sich diese Verfarbungen vermeiden, da die Beschichtungen
das Eindringen der UV Strahlung in den Werkstoff verhindert (Lignatec 2001). Fir unbehandelte Fas-
saden gibt es heute nur die Moglichkeit vorvergrautes Holz einzusetzen um so eine farblich homogene
Fassade zu erreichen Daraus folgt, dass es ein grosses Interesse gibt, eine Technologie zu entwi-
ckeln, die unbehandelte, farblich homogene Holzfassaden ermdglichen.

2 PROBLEMATIK

Das sichtbare Licht mit einer Wellenlange von 400-780nm trifft wahrend der Freilandnutzung von Holz
auf dessen Oberflache auf und dringt ca. 200um in das Substrat ein, wo es in erster Linie von Holzin-
haltsstoffen absorbiert wird. Die energiereiche, nicht sichtbare UVA-Strahlung des Sonnenlichtes
(320-400nm) dringt nur ca. 75 ym, in das Holz ein (Hon 1991). Dort wird die Strahlung speziell durch
das Lignin und phenolische Holzinhaltsstoffe absorbiert. Dabei kommt es zur Bildung hochreaktiver
freier Radikale, welche entweder mit Sauerstoff zu wasserléslichen Oxidanten reagieren, Uber eine
Kettenreaktion weitere Polymere spalten oder zu neutralen Molekullen rekombinieren (Feist und Hon
1984). Infolgedessen werden einerseits chromophore Gruppen im Holz aufgeldst und andererseits
neue aufgebaut (Schoéftner 1989), wodurch in einer ersten Bewitterungsphase (ca. 3-4 Monate) die
Oberflache nachdunkelt. Die wasserldslichen Reaktionsprodukte, vor allem organische Sauren, wie
Vanillin und Syringaldehyd (Feist und Hon 1984) werden im weiteren Verlauf der Bewitterung durch
die Umbebungsfeuchte ausgewaschen. Das fuhrt prinzipiell zu einem Abbau von Lignin speziell in der
Mittellamelle, wodurch die einzelnen Zellen (meist Tracheiden) freigelegt werden (Singh und Dawson
2003). An der Oberflache des Holzes bleibt die Zellulose zuriick, dadurch nahert sich die farbliche
Erscheinung der Fassade dem natlrlichen Aussehen der Zellulose (siber-grau) an. Im weiteren Ver-
lauf der Bewitterung kommt es zur Ablagerung von Schmutzpartikeln und zur Besiedlung durch
Schimmel- und Blauepilzen, wodurch das typische graue Erscheinungsbild von verwittertem Holz ent-
steht. Williams et al. (2001) konnten nachweisen, dass infolge dieser Bewitterungsablaufe und in Ab-
hangigkeit der Holzeinschnittmuster mit einen Holzabbau von ca. 1mm in 10 Jahren gerechnet werden
kann. Aus kundenspezifischer und &asthetischer Sicht wird es haufig als stérend empfunden, dass
derartig verwitterte Flachen bei starker Feuchteaufnahme nahezu schwarz wirken. Weiter ist anzu-
merken, dass dieser Verwitterungsprozess an der Oberflache sehr ungleichmassig verlaufen kann
und somit zu einem inhomogenen Erscheinungsbild der Fassade fuhrt.

3 ZIEL

Das Ziel des Projektes besteht darin, eine auf unbehandelten Holzfassaden angepasste Unterhalts-
methode zu entwickeln um eine dauerhafte Homogenisierung der Holzfarbe zu erreichen. Die Reini-
gung mit dem Hochdruckreiniger und heissem Wasser scheint eine zweckvolle Lésung zu sein um die
abgebauten Holzbestandteile und Verschmutzungspartikel zu entfernen.

e In einem ersten Schritt werden die Einflisse der Maschinenparameter (Druck, Temperatur,
Dusentyp etc.) auf verschiedenen Substrateigenschaften (Holzart, Baujahr, Ausrichtung der
Lamellen, Exposition, Typ von Verschmutzungen, etc.) definiert. Die Evaluationskriterien sind:
der Farbeunterschied vor und nach der Behandlung, der Farbeunterschied zur Originalfarbe,
die Homogenitadt der Behandlung und die Oberflaichenqualitat. Anderen Kriterien, wie die
Handhabung und die Ergonomie werden ebenfalls definiert sowie auch die Kosten. Das Er-
gebnis soll eine optimale Unterhaltsmethode flr unbehandelte Holzfassaden sein. Die Studie
wird auch die Konsequenzen der Reinigung auf die naturliche Wiederverwitterung der Fassa-
de umfassen.

e In einem zweiten Schritt wird mit dem Reinigen einer Fassade an einem bzw. mehreren be-
stehenden Gebauden die entwickelte(n) Methode(n) validiert.
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5 MATERIAL UND METHODEN

5.1 Fassaden

In der nachfolgenden Tabelle sind die vier Fassaden und die Verwitterungsproben beschrieben, die
fur die Versuche benutzt wurden (Tabelle 1).

Tabelle 1: Eingesetzte Fassaden und Verwitterungsproben fiir die verschiedenen Versuche der Studie.

Gebéaude, Alter der | Holzart Orientie- Orientie- Bemerkun-
Adresse Gebaude rung/Neigun | rung der | gen
g Lamellen

Fassade 1 BFH AHB, | 10 Jahre Robinie |West/90° Horizontal Stark  ver-
Gebaude D graut
Solothurn-
strasse 102,
2502
Biel/Bienne

Fassade 2 BFH AHB | 10 Jahre | Robinie Ost/90° Horizontal Unter klei-
Gebaude D nem Vor-
Solothurn- dach: sehr
strasse 102, heterogene
2502 Verfarbung
Biel/Bienne

Fassade 3 BFH AHB 10 Jahre Eiche Sid/90° Vertikal Sehr hete-
Gebaude A rogene Ver-
Solothurn- farbung
strasse 102,
2502
Biel/Bienne

Fassade 4 Einfamilien- 4 Jahre Fichte West/90° Vertikal ?
haus
Pery

Fassade 5 Einfamilien- 4 Jahre Larche Ost/90° Vertikal ?
haus
Peéry

Bewitterte Solothurn- Von 3 bis | Eiche, Sid/45° Vertikal Standard

Proben strasse 102, | 72 Wo- | Larche, Dimensio-
2502 chen Fichte nen fur EN
Biel/Bienne 927-3 Ver-

suche

5.2 Reinigungsgerat und Zubehor

Karcher Typ HDS 10/20-4MX mit den folgenden méglichen Einstellungen:
e Wasser Temperatur von 20 bis 80°C oder Dampf (95°C)

e Disen typ: rotierende Biirste (nattirliche oder Nylonborsten), verschiedene Diisen, Dampfdi-
sen (Typ 70 oder 80).

e Wasserdruck 44 bis 148 bar gemessen am Gerat (zum Einstellen mit Dusentyp und Geratein-
stellungen)
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5.3 Chemikalien

In Abweichung zum urspringlichen Forschungsplan wurde neben dem Einsatz von Wasser zuséatzlich
auch noch verschiedene Chemikalien eingesetzt. Diese wurden direkt vor der Reinigung mit dem
Hochdruckreiniger mit einer handelstblichen Sprihflasche an die Fassade gespriht. Eine Einwir-
kungszeit von ungeféhr einer Stunde wurde beachtet. Folgenden Chemikalien wurden benutzt als
Reinigungs- oder Bleichmittel (Tabelle 2):

Tabelle 2: Liste der Chemikalien fiir die Versuche.

Name ‘ Komposition | Hersteller

Jet Clean Natrium-Hyperchlorit mit Addi- | B6hme
tive

RM 81 ASF Aktiv-Wasche | 5% anionischen Tensiden, 5 — | Karcher

Konzentrat 15% nichtionischen Tensiden,
Komplexbildnern und Duftstof-
fen

Natronlauge 0.01 molare Natriumhydroxid- | Fulka
Lésung

Javelwasser wassrige Natriumhypochloritlé-
sung

Wasserstoffperoxid-Lésung 30, 20, 5 oder 3%-tige Was- | Knuchel Farben AG
serstoffperoxidldésung

5.4 Reinigungsmethoden und Versuchsplane

Versuchsflachen von jeweils ungefahr 1m? wurden abgegrenzt auf den Fassaden. Das Vorgehen wur-
de mit den folgenden Angaben spezifiziert:

Im Falle des Einsatzes von Chemikalien werden diese vorher aufgespriht

Winkel des Wasserstrahls zur Oberflache: ca. 25°

Bewegung (Durchgang) bei der Reinigung der Faserrichtung folgend und linear
Geschwindigkeit des Durchgangs: ca. 45 s m?

Anzahl Durchgénge: 2 oder 4

Distanz zwischen Duse und Oberflache : 20, 25 oder 40 cm

Die Kombinationen der verschiedenen Parameter wurden fiir jedes Objekt in verschiedenen Ver-
suchsplanen formuliert (Tabelle 3 bis Tabelle 9).

Tabelle 3: Legende der Abkiirzungen zu den im Versuchsplan aufgefiihrten Einstellungsparametern

Symbol ‘ Parameter

B1 Naturhaarkreisbirste

B2 Nylonkreisburste

D1 Dusengrosse 54, (>150 bar fir PDMAX)
D2 Dusengrosse 70, (109 bar fir PDMAX)
D3 Disengrdsse 100, (53 bar fir PDMAX)
D4 Dusengrosse 110, (44 bar fir PDMAX)
DD1 Dampfdiise Grosse 70

DD2 Dampfdise Grosse 80

PDMIN Pumpdruck minimal 5001/h

PDMAX Pumpdruck maximal 1000l/h

S Ohne Druck: nur spitilen
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Tabelle 4: Versuchsplan Fassade 1 (Robinien)

Fassade Temperatur | Pump Druck | Anzahl Reinigungs- Reinigungsmittel
1 (°C) Einstellung vorgange
Feld nr.

B1 80 PDMAX 2 keines
2 B1 80 PDMAX 4 keines
3 D1 20 PDMAX 2 keines
4 D1 20 PDMAX 4 keines
5 D1 60 PDMAX 2 keines
6 D1 60 PDMAX 4 keines
7 D1 80 PDMAX 2 keines
8 D1 80 PDMAX 4 keines
9 DD1 95 PDMIN 2 keines
10 B2 80 PDMAX 2 keines
11 B2 80 PDMAX 4 keines
12 D2 20 PDMAX 2 keines
13 D2 20 PDMAX 4 keines
14 D2 60 PDMAX 2 keines
15 D2 60 PDMAX 4 keines
16 D2 80 PDMAX 2 keines
17 D2 80 PDMAX 4 keines
18 DD1 95 PDMIN 4 keines
19 DD2 95 PDMIN 2 keines
20 DD2 95 PDMIN 4 keines
21 D3 20 PDMAX 2 keines
22 D3 20 PDMAX 4 keines
23 D3 60 PDMAX 2 keines
24 D3 60 PDMAX 4 keines
25 D3 80 PDMAX 2 keines
26 D3 80 PDMAX 4 keines
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Tabelle 5: Versuchsplan Fassade 2 (Robinien)

Fassade | Typ Temperatur | Pump  Druck | Anzahl Reini- Reinigungsmittel

2 von (°C) Einstellung gungsvorgange

Feld nr. | Duse

1 S 20 PDMIN 2 Jet Clean

2 D4 60 PDMAX 2 RM81 ASF Aktiv-
Waschekonzentrat

3 S 20 PDMIN 2 Javelwasser

4 D4 60 PDMAX 2 Wasserstoffperoxid (3%)

5 S 20 PDMIN 2 Jet Clean

6 S 20 PDMIN 2 RM81 ASF Aktiv-
Waschekonzentrat

7 S 20 PDMIN 2 Natronlauge

8 S 20 PDMIN 2 Wasserstoffperoxid (3%)

9 D4 60 PDMAX 2 -

10 D4 80 PDMAX 2 -

11 D4 60 PDMAX 2 Natronlauge

12 D4 60 PDMAX 2 Javelwasser

Tabelle 6: Versuchsplan Fassade 3 (Eiche)

Fassade Temperatur | Pump Druck | Anzahl Reini- Reinigungsmittel

3 (°C) Einstellung gungsvorgange

Feld nr.

1 D4 80 PDMAX 4 keines

2 D4 80 PDMAX 4 Natronlauge

3 D4 80 PDMAX 4 Wasserstoffperoxid (5%)
4 D4 80 PDMAX 4 Wasserstoffperoxid (20%)
5 D4 80 PDMAX 4 Wasserstoffperoxid (35%)
6 D4 80 PDMAX 4 Javelwasser

7 D4 100 PDMAX 4 Natronlauge

8 DD1 100 PDMAX 4 Wasserstoffperoxid (20%).
11 D1 80 PDMAX 4 keines

12 D1 40 PDMAX 4 keines
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Tabelle 7: Versuchsplan Fassade 4 (Fichte)

Fassade Temperatur | Pump Druck | Anzahl Reinigungs- Reinigungsmittel
4 (°C) Einstellung vorgange

Feld nr.

1 D4 60 50 bar 2 Keines
2 D4 60 50 bar 4 Keines
3 D4 80 50 bar 2 Keines
4 D4 80 50 bar 4 Keines
5 D4 60 40 bar 2 Keines
6 D4 80 40 bar 2 Keines
7 D4 60 60 bar 2 Keines
8 D4 80 60 bar 2 Keines

Tabelle 8: Versuchsplan Fassade 5 (Ldrche)

Fassade Temperatur | Pump Druck | Anzahl Reinigungs- Reinigungsmittel
5 (°C) Einstellung vorgange

Feld nr.

1 D4 60 50 bar 2 Keines
2 D4 60 50 bar 4 Keines
3 D4 80 50 bar 2 Keines
4 D4 80 50 bar 4 Keines
5 D4 60 40 bar 2 Keines
6 D4 80 40 bar 2 Keines
7 D4 60 30 bar 2 Keines
8 D4 80 30 bar 2 Keines

Tabelle 9: Versuchsplan bewitterte Proben (verschiedene Holzarten)

Gewitterte Temperatur | Pump Druck | Anzahl Reinigungs- Reinigungsmittel
Proben ®) Einstellung vorgange

Eiche D4 80 PDMAX 4 Keines

Fichte Se- | D4 80 60 bar 4 Keines

rie 1

Fichte Se- | D4 80 40 bar 4 Keines

rie 2

Larche D4 80 50 bar 4 Keines

Die Beispiele an der Fassade 1, 3 und 4 sind in den unten stehenden Abbildungen zu sehen
(Abbildung 1 und Abbildung 2).
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Abbildung 1: Versuchsfelder und Reinigung an der Fassade 1(rechts) und der Fassade 4 (links).

Abbildung 2: Vorbehandlung mit Chemikalien (links) und Versuchsfelder (rechts) an der Fassade 3.

5.5 Beurteilung der Oberflachenqualitat

Circa 24 Stunden nach dem letzen Reinigungsdurchgang wurde die Qualitat der Oberflache visuell
beurteilt nach dem in der Tabelle 10 beschriebenen System.

Tabelle 10: Visuelle Beurteilung der Oberflachenqualitdt nach der Reinigung.

Wert | Bearbeitungsspuren Visuelle Beurteilung der | Homogenitat der Farbe auf
Oberflache der Versuchsflache
0 Keine Spuren Glatte Oberflache Sehr homogene Farbe
Leichte Spuren Wollige Oberflache Massig homogene Farbe
2 Deutlich sichtbare Spuren Sehr wollige Oberflache Stark heterogene Farbe

5.6 Farbmessungen

Fur jedes Versuchsfeld wurden 9 kleine Flachen von 10 x 10 cm ausgewahlt, an denen es keine
sichtbaren Defekte wie Aste oder Risse gab. Diese wurden mit einem rostfreien Nagel markiert. Die
Farbe von jeder dieser Flachen wurde vor und nach der Reinigung mit dem L*a*b System (Abbildung
3) gemessen (Minolta Spektralphotometer CM-525i). Die urspriingliche Farbe der Fassade wurde
gemessen an einem frisch geschliffenen Feld (Mittelwert von 10 Messungen auf der Flache von 10 x
10 cm). Der Farbunterschied zur urspringlichen Farbe (AE,,) oder zur Farbe vor der Behandlung
(AE, ) wurde nach ISO 7724-3 als euklischer Abstand berechnet:

AEu,n = \/(Ln* - I—u*)2 +(an* _au*)2 + (bn* _bu*)z
AE,, =+J(L —L) +(a, -8, )2+ (b, —b,)?

Es wurden die Mittelwerte und die Standardabweichung berechnet.
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Abbildung 3: L*a*b Farbsystem.

5.7 Raster Elektronen Mikroskopie

Als Rasterelektronenmikroskop (REM) wurde ein HITACHI Tabletop Microscope TM-100 benutzt
(Magnification 20-10,000 X; acceleration voltage 15 kV; resolution 30 nm). Die Proben (Schuppen mit
ca. 20 x 5 x 0,1 mm) wurden von den Fassaden vor der Reinigung und 24 Stunden nach der Reini-
gung mit einem Skalpell herausgeschnitten, gesammelt und wahrend 4 Stunden bei 70°C getrocknet.
Anschliessend wurden sie mit dem REM analysiert.

6 ERGEBNISSE
6.1 Einfluss der Reinigung auf die Farbe

6.1.1 Anderung der Farbe bei Robinien- und Eichen - Fassaden.

Bei der vergrauten Fassade 1 (Robinie) wurden die Farbmessungen vor und nach der Reinigung,
sowie an einer geschliffenen Flache als Referenz fur die urspringliche Farbe durchgefuhrt. Das AE, ,
ergibt Werte im Bereich von 15 bis 30 (Abbildung 4). Das bedeutet, dass die Reinigung eine deutliche
Farbverdnderung mit sich bringt.

Abbildung 4: Farbdnderungen AE, , und AE, , mit Standardabweichung der Fassade 1 (Robinie).

Je geringer der durchschnittliche Farbunterschied (AE,,) ist, desto mehr nahert sich die Farbe der
Versuchsfelder der urspriinglichen Farbe an. Wenn AE héher als 10 ist, empfindet dies das menschli-
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che Auge als unterschiedliche Farben. Bei den Versuchen an der Fassade 1 (Robinie, ergaben sich
bei einigen Reinigungsparametern relativ gute AE, , Werte wie zum Beispiel die Versuche Typ 4, 17,
24 und 26 (Abbildung 4). Fir diese Felder nahert sich die Farbe relativ gut der urspriinglichen Farbe
an.

Der gemessene L-Wert (weiss) an diesen Versuchsfeldern liegt im gleichen Bereich wie der L-Wert
der urspriinglichen Farbe (Abbildung 5). Nur die a-Werte (rot) und b-Werte (gelb) sind geringer wie bei
der urspriinglichen Farbe (Abbildung 5), was die Fassade blasser erscheinen lasst im Vergleich zu der
urspringlichen Farbe. Die Anwendung von rotierenden Birsten (Natur oder Nylon Haare) verursach-
ten einen hohe AE, , Wert, was die Anwendung von Blrsten ausschliesst. Die Behandlung mit Was-
serdampf ergab weniger zufriedenstellende Resultate wie die Behandlungen mit Disen. Der Wasser-
druck ermdglicht einen Abrieb der Schmutzpartikeln und ergab somit bessere Resultate. Bei der a-
Wert Messung zeigen die Felder, die mit Dampf behandelt wurden (9, 18, 19, 20) relativ hohe Stan-
dardabweichungen. Das zeigt, dass diese Reinigung zu einem weniger homogenen Ergebnis flihrt wie
die Reinigung mit Wasserdruck. Der Temperaturbereich 60-80°C ist ideal flr die Robinie mit 2 oder 4
Durchgangen, bei einer Distanz von 20 cm und einem Druck von 50 bis 100 bar. Diese Felder werden
zurzeit der natlrlichen Berwitterung Uberlassen um die Entwicklung der Farbe und insbesondere die
Dauerhaftigkeit der Behandlung beurteilen zu kénnen.

murspringlicher a-Wert
Da vor der Reinigung
Ba nach der Reinigung

a u,v,n Robinie
10

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Feld
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Abbildung 5: Farbédnderungen (L, a und b) mit Standardabweichung vor und nach der Reinigung der Fassade 1
fiir alle Felder.

Fir die Versuche an der Eichenfassade wurde die Farbe vor und nach der Reinigung gemessen. Die
Felder 1, 11 und 12 wurden behandelt mit verschiedenen Parametern (Druck: 110 oder 53 bar, Tem-
peratur: 80 oder 40°C) und ohne Vorbehandlung mit Chemikalien (siehe Tabelle 6). In diesen Fall war
die Fassade nicht vergraut sondern hatte eine typische Farbveranderung (braun), die auf eine hohe
Sonneneinstrahlung und einen ausreichenden Schutz vor Regenwasser zurtick zu fuhren ist. Der L-
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Wert (weiss), gemessen nach der Reinigung, ist deutlich hdher als vor der Reinigung (Abbildung 6).
Beim a-Wert kann man erkennen, dass die Fassade deutlich weniger rot ist. Die Reinigung verursacht
aber keine grosse Anderung der gelben Téne. Tendenziell werden die Felder leicht gelber nach der
Reinigung. Generell ist fir alle Messkriterien die Standabweichung nach der Behandlung in allen Fel-
dern geringer als vor der Behandlung. Die Farbe homogenisiert sich auf der Fassade nach der Reini-
gung. Es konnten keine deutlichen Unterschiede zwischen den verschiedenen Reinigungsparametern
festgestellt werden.

Abbildung 6: Farbédnderungen (L, a und b) mit Standardabweichung vor und nach der Reinigung der Fassade 3
fiir die Felder 1, 11 und 12.

6.1.2 Anderung der Farbe bei Fichten- und Larchenfassaden.

Die Testparameter an den Fassaden 4 (Fichte) und 5 (Larche) bestanden in einer Wassertemperatur
von 60°C oder 80°C und einem schonenden Wasserdruck von 30 bis 50 bar. Die AE,,, Werte der
Fichte Fassade sind im Bereich 23-27, was eine deutliche Farbeveranderung nach der Reinigung
bedeutet (Abbildung 7).

Abbildung 7: Farbdnderungen AE, , und AE, , mit Standardabweichung der Fassade 4 (Fichte).

Die AE, , Werte sind im Bereich 8-11, was beweist, dass die erzielte Farbe sehr nah an der urspring-
lichen Farbe liegt. Die Felder 3, 5 und 7 haben die niedrigsten AE,, Werte und eine eher geringe
Standardabweichung (homogenes Ergebnis). Das Feld mit dem niedrigsten AE,, Wert und den ge-
ringsten Standardabweichung ist das Feld 7 (60°C, 60 bar). Die Resultate der anderen Feldern unter-
scheiden sich aber nicht signifikant. Es ist also mdglich mit einer relativ niedrigen Wassertemperatur
und einem tiefen Wasserdruck eine gute Reinigung zu erzielen.

Die Analyse der Farbkriterien L, a und b ergibt unterschiedliche Resultate zu den bisher getesteten
Laubhélzern (Abbildung 8). Der L-Wert ist nach der Reinigung tiefer wie bei der urspringlichen Farbe.
Bei Fichte bleibt die Fassade also ein etwas grauer nach der Reinigung. Die hohen a-Werte zeigen,
dass die Fassade einen rétlicheren Ton nach der Reinigung hat, der sogar signifikant héher ist als bei
der ursprunglichen Farbe. Es scheint, dass die Temperatur des Wassers daflr verantwortlich ist. Die
Variationen der a-Werte innerhalb der Versuchsfelder sind aber nicht korreliert mit der Wassertempe-
ratur. Tendenziell scheint der a-Wert nach der Reinigung gut zu korrelieren mit dem a-Wert vor der
Reinigung. Die rétlichen Tone der Fichte sind erhoht nach der Reinigung. Die b-Werte zeigen auch
das gleiche Verhalten wie die a-Werte, mit dem Unterschied, dass die b-Werte nach der Reinigung
naher an den urspringlichen b-Werte liegen.
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Abbildung 8: Mittelwert und Standardabweichung der Werte L, a und b fiir die urspriingliche Farbe, die Farbe vor
der Reinigung und die Farbe nach der Reinigung an der Fassade 4 (Fichte).

Bei der der Fassade 5 (Larche) sind die AE, , Werte , wie bei allen bisher getesteten Fassaden, relativ
hoch (Abbildung 9). Die AE, , Werte sind niedriger als bei Fichte und zeigen dass die Reinigung sehr
effizient ist um die urspringliche Farbe wieder zur erzielen. Die Standardabweichungen bleiben den-
noch relativ hoch. Die Felder 2 und 4 erhalten die niedrigsten AE, , Werte wahrend die Felder 5 und 8
die hochste AE, , erhalten. Folglich erzeugt die Verwendung eines leicht héheren Drucks (50 bar an-
statt 40 oder 30 bar) unabhangig von der Temperatur, ein besseres Ergebnis bei Larche.

Abbildung 9: Farbdnderungen AEu,n und AEv,n mit Standardabweichung der Fassade 5 (L&rche).

Der Analyse der L-Werte zeigt, dass die Reinigung gute L-Werte ergibt die nahe an der urspringli-
chen Farbe liegen (Abbildung 10). Die a-Werte nach der Reinigung mit 50 bar sind im gleichen Be-
reich wie die urspringliche Farbe. Die weiteren Felder (behandelt mit 30 oder 40 bar) zeigen leicht
niedrigere Werte und eine relativ hohe Standardabweichung im Vergleich zum ursprtinglichen a-Wert.
Das Feld 2 zeigt die kleinste Standardabweichung der a-Werte, was auf eine homogene rot-Ténung
hinweist. Die Analyse der b-Werte ergibt die gleiche Tendenz: die nach der Reinigung erhaltenen Far-
ben, haben einen ahnlich gelben Ton wie die urspriingliche Farbe. Die besten Werte sind bei den mit
50 bar behandelten Feldern erreicht worden. Das Feld 4 zeigt die kleinste Standardabweichung der b-
Werte was auf eine homogene Gelbténung hinweist.

Die verschiedenen Reinigungsvorgange an den unterschiedlichen Fassaden zeigen, dass es mdglich
ist ohne Chemikalienzusatze eine Farbe zu erzeugen, die sehr nahe an der urspriinglichen Farbe ist.
Je nach Holzart und Typ von Verfarbung zeigen die Reinigungsvorgénge leichte Unterschiede in den
Farbresultaten. Der Farbeunterschied im Vergleich zur urspriinglichen Farbe ist geringer fir Nadelhol-
zer im Vergleich zu Laubhélzern. Jedoch zeigen die Standardabweichungen der Resultate, dass die
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Behandlung bei Nadelhdlzern deutlich weniger homogen ist (héhere Standardabweichung) im Ver-
gleich zu Laubholzern. Generell ist der L-Wert (Helligkeit) der urspriinglichen Farbe relativ einfach
wieder zu erzielen. Die Rot und Gelbe Téne des Holzes (a und b-Werte) zeigen die grossten Unter-
schiede je nach Holzart. Die Robinienfassade ist nach der Reinigung bleicher als der urspriingliche
Farbton. Bei Larche sind die erzielten Resultate sehr gut: es besteht praktisch kein Unterschied zwi-
schen der urspringlichen Farbe und der nach Reinigung erzielten Farbe. Die Reinigung der Fichten-
fassade ergab eine Orangetdnung und die Farbe ist leicht dunkler als die urspriingliche Farbe. Die
Tests an einer nach Suden orientierten und vor Regen geschitzten Eichenfassade zeigen, dass es
mdglich ist die Braunténung mit dem Hochdruckreinigungsverfahren stark zu reduzieren.

Abbildung 10: Mittelwert und Standardabweichung der Werte L, a und b fiir die urspriingliche Farbe, die Farbe vor
der Reinigung und die Farbe nach der Reinigung an der Fassade 5 (L&rche).

6.2 Einfluss der Behandlungsparameter und der Holzart auf die Oberflachenqualitat

6.2.1 Robinie

Die makroskopische Beurteilung nach der visuellen Methode (siehe Kapitel 5.5) ergab die besten No-
ten fur die Felder 24, 25 und 26 (Gesamtnote =1) auf der Fassade 1 (Robinie). In allen Fallen war die
Oberflache mindestens leicht wollig. Der wollige Effekt konnte auch im REM beobachtet werden
(Abbildung 11 und Abbildung 12). Es scheint, dass der Reinigungsprozess die photochemisch abge-
bauten Substanzen, insbesondere das Lignin herauswascht. Die sekundare Zellwand der Holzfasern,
hauptsachlich zusammengesetzt aus kristalliner Zellulose, bleibt in einem guten Zustand. Eine Tren-
nung der Fasern ist sichtbar, was zu diesem wolligen Effekt an der Oberflache fiihrt. REM Beobach-
tungen zeigen eindeutig, dass die Verschmutzungen, Staub und Mikroorganismen von der Oberflache
entfernt wurden.

Rapport Nr. 2754-SB-WH  27.08.2010



Abbildung 11: REM Aufnahme einer Robinienfassade vor (links) und nach (rechts) der Reinigung.

Abbildung 12: Bild links: Vergrésserung X 200 der Robinienfassade nach einer Reinigung mit Wassertemperatur
von 20°C und hohem Druck. Die Verschmutzungen wurden entfernt so wie die stark beschédigten Fasern. Die
Fasern sind getrennt und frei, was einen wolligen Effekt an der Oberfldche verursacht. Bild rechts: Vergrésserung
X 1000 von Fasern nach einer Reinigung mit Wassertemperatur von 80°C und hohem Druck: die Fasern zeigen
an ihrer Oberflache Risse in Form einer Riffelung, was auf eine Schédigung der Zellwand hinweist.

6.2.2 Fichteund Larche

Die Ergebnisse zeigen, dass Nadelhdlzer mit einem geringeren Druck (im Bereich 30-50 bar) gereinigt
werden mussen als Laubhdlzer (6.1.2). Dies vermeidet ein zu starkes Aufstellen der Fasern an der
Oberflache. Die weiteren Parameter von Robinie (bis auf den Druck) sind gut applizierbar fir Fichte-
und Larchenfassaden. Die visuelle Beurteilung zeigt, dass der wollige Effekt intensiver ist bei Nadel-
hélzern im Vergleich zu Laubhdélzern und intensiver ist bei Fichte im Vergleich zur Larche (Abbildung
13).

Abbildung 13: Oberfldche nach der Reinigung von drei unterschiedlichen Holzarten: (von links nach rechts): Ro-
binie, Fichte und L&rche. Bei Robinie und Lérche ist der wollige Effekt weniger stark als bei Fichte.
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Die REM Bilder von den Oberflachen der Fassaden 4 und 5 zeigen transversale und longitudinale
Tracheiden Gruppen oder isolierten Tracheiden (Abbildung 14 und Abbildung 15). Die Verschmutzun-
gen erscheinen in kleinen hellen Ansammlungen auf den Tracheiden. Akkumulierungen von Mikroor-
ganismen, Pollen sowie verschiedene Verschmutzungen sind sichtbar.

Nach der Reinigung sind die Tracheiden sauber und es sind kaum noch Verschmutzungen vorhan-
den. Die Tracheiden sind individuell oder gruppenweise getrennt, was einen wolligen Effekt auf der
Oberflache verursacht. Die Tracheiden zeigen keine transversalen Briiche mehr sondern sind teilwei-
se geknickt. und aufgestellt. Dieser wollige Effekt ist intensiver bei Fichte als bei Larche.

Die beiden Nadelholzfassaden (Fassaden 4 und 5) werden weiter der natirlichen Bewitterung Uber-
lassen, um die Entwicklung der Farbe und insbesondere die Dauerhaftigkeit der Behandlung beurtei-
len zu kénnen.

Abbildung 14: REM Aufnahme (Vergrésserung X 200) vor (links) und nach (rechts) der Reinigung einer Fichten-
fassade.

Abbildung 15: REM Aufnahme (Vergrésserung X 200) vor (links) und nach (rechts) der Reinigung einer L&archen-
fassade.

6.3 Behandlung von Proben mit verschiedenem Alterungsgrad.

Um den Einfluss des Alterungsgrades auf die Effizienz der Reinigung zu bestimmen, wurde eine Serie
von Versuchen auf 3 Holzarten (Eiche, Fichte und Larche) durchgefiihrt. Die vorbewitterten Proben
(Tabelle 1) wurden auf 1/3 der Oberflache gereinigt (Abbildung 16). Hierbei wurden die Versuchspa-
rameter eingesetzt, die in der vorher beschriebenen Versuchserie definiert wurden (fir Eiche wurden
die Parameter von Robinie verwendet).

Die visuelle Beurteilung ermdglicht den Effekt der Alterung auf das Reinigungsverfahren zu evaluie-
ren. Es scheint, dass bei Eichenproben die Intensitat der Alterung keinen sehr grossen Einfluss auf
das optische Reinigungsergebnis hat. Die Nadelhdlzer deren Oberflache langer bewittertet wurden,
zeigen eine dunklere Oberflache nach der Reinigung. Dieser Effekt ist starker bei Fichte als bei Lar-
che.
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Abbildung 16: Bestimmung des Einflusses der Alterungsintensitét des Holzes auf die Effizienz (Homogenitét) der
Behandlung fiir drei Holzarten: Eiche (links ), Larche (links) und Fichte (rechts).

6.4 Einfluss der Behandlung auf verschiedene Arten von Verférbungen.

Mit Hilfe dieser Versuchsserie sollte abgeschatzt werden, ob farbliche Unterschiede auf einer Fassa-
denoberflache durch eine entsprechende Behandlung ausgeglichen werden kénnen. Die Fassaden,
die spezifische architektonische Merkmale aufweisen, wie zum Beispiel ein schmales Vordach, unter-
liegen einer inhomogen Verwitterung und verfarben sich unterschiedlich. Die geschitzten Teile der
Fassade werden durch die Sonne (UV Licht) bestrahlt aber nicht vom Regen beansprucht. In diesem
Fall bilden sich braune Verfarbungen, da die photochemisch abgebauten Substanzen der Mittelamelle
(Lignin) nicht abgebaut und ausgewaschen werden. Die Versuche wurden auf einer Robinien- und
einer Eichenfassade durchgefiihrt (Fassade 2 und 3) die sehr heterogene Zonen zeigten. Auf der Ab-
bildung 17 (Fassade 2) ist der oberste Bereich der Sonne exponiert aber vom Regen geschiitzt. Es
zeigen sich braune Verfarbungen. Der unterste Bereich ist der Sonne und dem Regen exponiert und
es zeigt sich ein typisches Vergrauen. Der mittlere Bereich, zeigt beide Arten der Verfarbung. Diese
drei Bereiche wurden mit Hilfe des REM,s vor und nach der Reinigung untersucht:

In dem Bereich, der am besten durch das Vordach geschiitzt wurde (braun verfarbt), ist vor der Rei-
nigung eine Schicht erkennbar, die wie ein Harz erscheint und die ganze Oberflache des Holzes uber-
deckt. Diese Schicht ist brichig, es kdnnen uberall Risse in allen Richtungen beobachtet werden. Es
handelt sich wahrscheinlich um Komponenten der Zwischenlamelle, die sich durch die Sonnenstrah-
lung verandern. Diese Substanz verteilt sich dann an der Oberflache der Fassade und hartet aus beim
Abkuhlen. Das Schwinden und Quellen des Holzes aufgrund der Feuchtigkeitsdnderungen verursacht
vermutlich die zahlreichen Risse.

Der mittlere Bereich zeigt eine dhnliche Oberflache wie schon auf der vergrauten Robinienfassade 1
beobachtet werden konnte (siehe Abbildung 11). Es sind allerdings deutlich weniger Verschmutzun-
gen und weniger Sporen von Mikroorganismen sichtbar. Es sind aber zahlreiche Quarzkristalle sicht-
bar die hochst wahrscheinlich durch Wind auf die Fassade geweht wurden. Der Boden unter dieser
Fassade besteht aus Kies und Sand.

Der unterste Bereich ist vergraut, vergleichbar mit der Robinien Fassade 1. Man findet die gleiche Art
von starken Schadigungen der Fasern sowie eine wesentlich héhere Ansammlung von Schimmel und
unterschiedlichen Verschmutzungen.

Mit den bereits definierten, optimalen Parametern wurde der erste Versuchsplan bestimmt. Die Reini-
gung fuhrt tatsachlich zu einer Homogenisierung der Farbe. Die braunen Zonen sind aufgehellt, aller-
dings werden sie nicht ganz eliminiert. Ob diese Farbangleichung ausreicht unterliegt dem individuel-
len Empfingen und musste unter Umsténden in einem Folgeschritt evaluiert werden. Die véllige Elimi-
nierung der braunen Zonen bengétigt offenbar den Einsatz von chemischen Stoffen.
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6.5 Einfluss einer chemischen Reinigung auf die Homogenisierung der Farbe.

Um den Einfluss einer chemischen Reinigung im Vergleich zu einer Reinigung ohne Zusatzmittel auf
die Homogenisierung der Farbe zu untersuchen, wurden die Fassaden 2 und 3 mit unterschiedlichen
Chemikalien vorbehandelt und gereinigt. Einige Felder wurden ohne Chemikalien gereinigt um Refe-
renzwerte zu erhalten. Bei der Fassade 3 wurden die L, a und b Werte der verschiedenen Felder vor
und nach der Reinigung ermittelt (Abbildung 18). Die Resultate zeigen, dass nach der Reinigung bei
allen Feldern die Standardabweichung der Werte L, a, und b deutlich geringer ist. Dies ist besonders
relevant fur die a-Werte. A-Werte entsprechen der Rotténung des Holzes. Auf dieser siidexponierten
Fassade waren deutlich fleckige Zonen zu beobachten mit einer Rotténung (Felder 1 bis 4 und 11 bis
12). Der untere Teil der Fassade (Felder 5 bis 8) zeigte eine typische graue Verfarbung bedingt durch
eine naturliche Bewitterung mit Regen. Die Felder unterscheiden sich vor der Reinigung besonders
durch ihre a- und b-Werte und deren Standardabweichung.
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Abbildung 18: Mittelwert und Standardabweichung der Werte L, a und b fiir die Farbe vor der Reinigung und die
Farbe nach der Reinigung an der Fassade 3 (Eiche).

Die Farbe nach der Reinigung ist feldiibergreifend sehr homogen geworden. Unterschiede durch die
Verwendung von Chemikalien im Vergleich zu nicht chemisch behandelten Feldern sind praktisch
kaum sichtbar (Abbildung 20). Die Felder 5 bis 8 bleiben nach der Reinigung etwas blasser im Ver-
gleich zu den anderen Feldern. Dieses Phanomen Iasst sich dadurch erkléren, dass diese Felder star-
ker bewittert wurden und somit weniger abgebautes Lignin enthalten, welches unter anderem fir die
gelb-braun Ténung verantwortlich ist. Bei der L*a*b Messung und bei der optischen Beurteilung ist
kein signifikanter Unterschied zwischen der Reinigung mit Wasserstoffperoxid (verschiedene Konzent-
rationen), Natronlauge und Javelwasser zu erkennen (Abbildung 21).

Abbildung 19: Beispiel fiir die Homogenisierung der Farbe mit einer Reinigung von 110 bar und 80°C Wasser auf
einer Eichenfassade (Fassade 3) nicht vorbehandelt (Feld 1) Zustand vor (links) und nach (rechts) der Reinigung.
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Abbildung 20: Beispiel Homogenisierung der Farbe mit einer Reinigung von 110 bar und 80°C Wasser auf einer

Eichenfassade (Fassade 3) vorgespriiht mit Wasserstoffperoxid 20% (Feld 7 Unten). Zustand vor (links) und nach
(rechts) der Reinigung.

Abbildung 21: Siidexponierte Eichenfassade (Fassade 3) vor und nach den Reinigungsarbeiten.

7 VORSICHTSMASSNAHMEN UND ERGEBNISSE FUR DIE PRAXIS

Es ist unbedingt notwendig die zu behandelnde Fassade vor der Behandlung auf Ritzen, Spalten oder
undichte Stellen zu Uberprifen und abzuschéatzen, ob bei einem Eindringen von Wasser im oder am
Gebdude ein Schaden entstehen konnte. Gegebenenfalls gilt es im Voraus Wertgegenstande in Si-
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cherheit zu bringen, Dichtungen, innenseitige Abdeckungen oder Auffangvorrichtungen anzubringen.
Auch wahrend des Versuches ist es vorteilhaft zeitweilig die Wirkung des Wassers auf den Innenraum
bzw. auf die Unterkonstruktion (Folien, Dammung etc.) zu beobachten. Es empfiehlt sich in dieser
Hinsicht ein sehr behutsames Vorgehen.

In jedem Fall sollten fir die Fassadenreinigung an unbehandelten Holzfassaden die geltenden kanto-
nalen Vorschriften fir Gewasserschutz eingehalten werden. Es sind die Vorschriften gemass der Ge-
wasserschutzverordnung vom 28. Oktober 1998 einzuhalten. Fir den Kanton Bern sind diese Vor-
schriften in Form eines Merkblatts bei der Bau-, Verkehrs und Energiedirektion des Kantons Bern zu
erhalten.

Als Resultat dieser Studie wurde ein Merkblatt verfasst (siehe Anhang A: ). Ein Artikel in der Zeitschrift
Holzbaumark Schweiz wurde veréffentlicht (siehe Anhang B).

8 SCHLUSSFOLGERUNG

Im durchgeflhrten Projekt wurden optimale Parameter fir eine Behandlung von verfarbten, unbehan-
delten Holzfassaden definiert. Die Versuche wurden fur Laubholzfassaden wie auch fur Nadelholzfas-
saden durchgefuihrt. Die Behandlungsmethode und die Parameter wurden so definiert, damit eine
hohe Effizienz bei der Reinigung und eine hohe Farbhomogenitat der Fassaden nach der Behandlung
erreicht werden kann. Der Einfluss von verschiedenen Parametern wie Holzart, der Alterungsgrad, die
Art der Verfarbung wurden untersucht. Es zeigt sich, dass bei Nadelhdlzern ein niedrigerer Druck ein-
gesetzt werden muss. Ein Druck von 100 bar hat sich fir Eichen- und Robinienfassaden als gut ge-
eignet erwiesen. Bei Larche und Fichte verhindert ein niedrigerer Druck (50 bar) eine Schadigung an
der Oberflache. Ist die Fassade vergraut, ist die Wasser Hochdruckreinigung mit einer Temperatur
von 60°C-80°C sehr effizient. Die Farbe nach der Reinigung ist sehr nahe an der urspriinglichen Far-
be. Bei Fichte kann sich eine Rotténung ergeben. Bei einer siidexponierten Robinienfassade mit Vor-
dach konnte die braune Ténung eliminiert werden. Die Untersuchung mit Hilfe des REM,s konnte auf-
zeigen, dass die Schmutzpartikel, Sporen und Sandkdrner von der Oberflache entfernt werden. Die
Fasern sind nach der Reinigung getrennt, was einen leicht wolligen Effekt an der Oberflache ergibt.
Weitere, nachfolgend aufgefiihrte Aspekte sollten kiinftig weiter untersucht werden, um eine maoglichst
breite Umsetzung der erarbeiteten Methode zu erméglichen:

e Die Entwicklung der Farbe und der Oberflachenqualitdt nach der Reinigung wahrend der wei-
teren naturlichen Verwitterung. Die Resultate wirden helfen zu definieren in welchen Zyklen
die Reinigung wiederholt werden kann.

e Der Einfluss der Feuchtigkeit oder die Risiken von eindringendem Wasser auf die Funktionali-
tat der Wand.

o Erarbeiten von Konstruktionsdetails von Fassaden flr einen optimalen Unterhalt von unbe-
handelten Holzfassaden mittels Hochdruckreiniger

9 BESTIMMUNGEN ZUM VORLIEGENDEN BERICHT

Dieser Bericht darf nicht ohne Genehmigung der Berner Fachhochschule, Architektur, Holz und Bau
auszugsweise vervielfaltigt werden. Jegliche Veroéffentlichung des Berichts oder von Teilen davon
bedarf der schriftlichen Zustimmung der Fachhochschule. Ein Original dieses Berichts wird fir 5 Jahre
aufbewahrt. Dieser Bericht ist nur mit den Unterschriften des Abteilungsleiters F+E und des Projekt-
verantwortlichen guiltig.

9.1 Umfang des Berichts
Dieser Forschungsbericht besteht aus dem Titelblatt, dem Abstract und 33 Seiten inkl. Anhang.
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