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Forord

Detta projekt dr ett examensarbete for civilingenjorsutbildningen Vég- och vattenbyggnation.
Projektet har utforts pd avdelningen for Byggnadsmaterial pa Lunds Tekniska Hogskola véren 2016
och omfattar 30 hogskolepoing.

Jag vill tacka Sanne Johansson som varit handledare som har hjélpt till med att hitta bra litteratur
och varit till god hjdlp i laboratoriet. Vill dven tack Lars Wadsd som varit examinator och bland
annat har sagat upp trébitar och kommit med ménga goda rad.

Vill ocksa tacka 6vriga medarbetare pa avdelningen som hjélpt till med material och verktyg.
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Sammanfattning

Tré och andra organiska material riskerar att angripas av mikrobiell pavéxt under vissa temperatur-
och fuktforhallanden. Mogel- och rétsvamp kan borja véixa pa trd om fukthalten &r tillrackligt hog.
Rotsvampar bryter ner trdets olika bestdndsdelar i olika utstrickning beroende pd svamp- och
tradart. Det som péaverkar rotsvampars tillvixt dr bland annat fukthalt, temperatur, pH-viarde och
syrehalt. En del av den forskning som gors pd rotsvampar har som syfte att undersoka fuktens
inverkan pé tillvixten och att forsoka hitta troskelviardet vid vilket rotsvampar kan véxa.
Troskelvérdet dr den fuktkvot som man vill understiga i trdet for att inte riskera angrepp fran
svampar. For att rétsvampar ska kunna bryta ner veden méste fuktkvoten minst vara mellan 22-30
% beroende pé typ svamp.

Syftet med denna studie var att undersdka hur rotsvampar véxer pa trd vid olika fukthalter. En ny
metod har testats dar trd med rotsvamp laggs ihop med trd utan rétsvamp och dér fuktkvoten i varje
prov ér konstant. Under nedbrytningen minskar tréets torrmassa och den procentuella
massforlusten anvands som ett matt pa nedbrytningen. Tva typer av rtsvampar, brunrdtesvampen
Postia placenta och vitrtesvampen Trametes versicolor, har anvénts under forsoken. Gran, Picea
abies, testades vid fuktkvoterna 22, 26, 30, 40 och 50 %. Totalt gjordes 30 stycken prov som
inkuberades i 35 dagar. Proverna plastades in och placerades i lddor med vatten eller mattade
saltlosningar i botten for att fukthalten skulle vara s& konstant som mdjligt under forsokstiden.

Rotsvampar brukar delas in i tre olika typer efter séttet de bryter ner de olika delarna i veden:

e Brunréta, bryter ner hemicellulosa och cellulosa och forekommer oftast pa barrtrdd. Ar
generellt sett mer aggressiv dn vitrotesvampen.

e Vitréta, bryter ner hemicellulosa, cellulosa och lignin och vixer oftast pa 1ovtrad.

e Mjukroéta, bryter delvis ner ligninet och cellulosan i kdrnveden och kan véxa under fuktiga
och syrefattiga forhallanden.

Resultaten visade att brunrétesvampen, Postia placenta, orsakade en massforlust for prov dir
fukthalten 6versteg 25 %; vid 50 % fuktkvor var massforlusten nédra 10 %. Massforlusten var som
mest 5-6 % for trébitar angripna av vitrtesvampen, Trametes versicolor. Fuktkvoten sjonk i de
flesta trdproverna med nagra undantag dar fuktkvoten har 6kat under forsoket. Resultaten ligger i
nérheten av resultat frén liknande forsok.

Resultaten visar att massforlusten 6kar med okande fuktkvot. Fuktkvoten har dock sjunkit i de
flesta proverna vilket innebér att for sdkra slutsatser kring lagsta fuktkvot for nedbrytning ar svara
att dra. Endast fuktkvoterna vid start och slut ar kdnda och hur fuktkvoten i trébitarna har varierat
under forsoket dr inte ként.
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Abstract

Wood and other organic materials run the risk of decay caused by rot-fungi under certain
temperature and moisture conditions. If the moisture content in the wood is high enough, mold and
decay fungus can grow. Rot-fungi decompose the different components of the wood to different
extent depending on species of fungus and wood type.

Factors affecting how decay fungi grow on wood are moisture, temperature, pH-value and oxygen.
Most studies made on rot-fungi investigates how moisture affects the growth of the fungus and
what the threshold value for decay is. The threshold value is the minimum wood moisture content
for decay. The minimum wood moisture content for decay is between 22-30 % depending on
species of fungus.

The purpose of this project was to investigate how rot fungi grows on wood at different wood
moisture content. A new method has been tested where wood with decay fungus was put together
with wood without decay fungus and the moisture content in each sample was constant. During the
decay, the dry mass of the wood decreases and the mass loss in percent is a measure of the decay.
Two types of rot fungi, the brown rot fungi Postia placenta and the white rot fungi Trametes
versicolor, was used in the experiments. Norway spruce, Picea abies, was tested at the wood
moisture contents 22, 26, 30, 40 and 50 %. Tests were made on 30 piles of wood with an incubation
time of 35 days.

Rot fungi are divided into three groups based on how wood is decayed:

e Brown-rot decompose hemicellulose and cellulose and usually grows on conifers.

e White-rot decompose hemicellulose, cellulose and lignin. Usually grows on hardwoods.

e Soft-rot decompose lignin in the heartwood. Grows at high moisture levels and low oxygen
levels.

The brown-rot fungi, Postia placenta, caused a mass loss for samples with an end wood moisture
content of 25 % and above; the mass loss for the samples initially at 50 % moisture content was
almost 10 %. The highest mass loss for the white-rot fungi were 5-6 %. The wood moisture content
decreased in most samples with a few exceptions where it increased. Results are similar to other
studies made on rot fungi.

The relationship between wood moisture content and mass loss is easy to see from results. The
mass losses were higher for the samples with high moisture content. The moisture content
decreased in many samples, which makes it hard to determine the minimum wood moisture content
value for decay. The moisture contents at the start and at the end of the experiment are known but
the moisture content during the tests are unknown.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund
Tra har anvidnds som byggnadsmaterial 1 tusentals &r. Men eftersom det &r ett organiskt material
kan det under vissa forutsattningar brytas ner. Forskning kring orsaker och forbyggande atgirder
mot skadat virke har pagitt ldnge och eftersom det kommer nya material och nya
konstruktionslosningar finns alltid risken att icke forutspddda problem uppstér.

Risk for rotskador finns 1 trakonstruktioner med hoga fuktkvoter, 6ver ca 30 % under en langre tid.
Fuktkvoten i inbyggt trd ska normalt sett inte dverstiga 12 %. Att hoga fukthalter uppstar kan
exempelvis bero pa vattenldckage frdn vattenledningar, otita tak, dalig drénering eller daligt
isolerade konstruktionsdelar.

Tré innehéller olika &mnen som finns naturligt for att skydda mot angrepp. Annat kemiskt skydd,
till exempel impregnering, fOrbéttrar motstdndskraften ytterligare. I forsta hand bor dock
konstruktivt forbyggande dtgirder vidtas vilket innebér att konstruktioner i trd utfors s att inte
fuktkvoten 1 trdet 6verstiger 20 %.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet var att testa en ny metod for att undersdka om rétsvampar kan
kolonisera vid ldga fuktkvoter. Metoden gar ut pa att testa hur trdbitar med svamp koloniserar
trabitar utan svamp vid olika fuktkvoter. Arbetet gjordes ocksa for att undersdka hur vdl metoden
fungerar och om den eventuellt gér att forbittra.

1.3 Avgransningar
Det finns flera faktorer som paverkar rotsvampars tillvéxt: fukthalt, temperatur, syre och pH-virde,
typ av trd och rétsvamp.

Examensarbetet har lagt fokus pa att studera fukthaltens inverkan.

Proverna inkuberades i 5 veckor. For att kunna konstatera hur stor nedbrytning &r vid laga
fuktkvoter krévs lingre inkuberingstid. RGtsvampar véxer i olika takt och for att se markbar tillvaxt
tar det i vissa fall lang tid.

Endast splintved pa gran, Picea abies, har testats. Karnved och splintved har olika egenskaper och
splintved angrips normalt littare av rotsvampar.

Endast tva olika rotsvampar har anvinds i testerna, vitrotesvampen Trametes versicolor och
brunrétesvmapen Postia placenta.

Totalt testades 30 prover med 10 trdbitar i varje prov.



1.4 Fragestallningar
Projektet hade foljande fragestéllningar:

e Vilken dr den lagsta fuktkvot vid vilken rotsvampar kan etablera sig?
e Hur ser sambandet mellan massforlust och fukthalt ut?
e Hur vil fungerar den anvinda metoden?

1.5 Historik

Runt en fjardedel av jordens landmassa dr skog och i1 Sverige dr andelen skog mellan 55-60 %
(CBD, 2016). I tusentals ar har ménniskan anvént trd till allt frdn sma verktyg till stora
konstruktioner och eftersom trd &r organiskt har man fatt leva med faktumet att det dr nedbrytbart.
Historiskt har det varit allmént ként att trd kan skadas och forsvagas. I Gamla testamentet i Bibeln,
tredje Moseboken 14.15, skrivs det om att ett hus har blivit sjukt av grona och roda flackar pa
vaggarna. For att bli av med rdtan fordes allt material ut fran byn.

Kunskapen om vad svampars roll i nedbrytning av trd dr forhallandevis ny. Inte forrén 1870-talet
kunde Robert Hartig faststilla att svampar var orsaken till nedbrytning av trd (Rayner & Boddy,
1988). Fore det, fram till 1800-talet ansags rota vara ett straff fran Gud. I mitten av 1800-talet
trodde man att svamptillvdxt var en konsekvens av att trd bryts ner och inte tvdrtom som senare
konstaterades. Fran mitten av 1800-talet togs de fOrsta stora stegen mot dagens kunskap om
rotsvampar och dess roll i nedbrytningsprocessen.



2. Teori

Svampar ar ett eget rike i den biologiska taxonomin och finns i ménga olika former.

Till skillnad fran véxter saknar svampar klorofyll och tillsammans med bland annat djur och vixter
ar de flercelliga organismer (Eukaryota). Svampar kan delas in i divisioner efter séttet deras sporer
sitter:

e Basidiesvampar (basidiomycota)

De bildar sina sporer pé basidier och de flesta rétsvampar hor till divisionen basidiomycota
e Sporsickssvampar (ascomycota)

De flesta mogelsvampar tillhor denna division
e Kopplingssvampar (zygomycota)

Aven hir finns det mdgelsvampar

Rotsvampar hor till divisionen basidiesvampar, basidiomycota, och brukar delas in i tre olika
grupper efter séttet de bryter ner veden pa:

e Brunrotesvampar
e Vitrotesvampar
e  Mjukrotesvampar

Brunrotesvampar bryter ner cellulosa och hemicellulosa. Efter nedbrytningen blidas ett brunt
pulver som &ar det aterstdende ligninet, dirav namnet brunrdta. Rotsvampar i hus ar oftast
brunrétesvampar och de vanligaste dr hussvampen, Serpula lacrymans och kallarsvampen,
Coniophora puteana. Serpula lacrymans &r den vanligaste och mest aggressiva rotsvampen
inomhus i norra och centrala Europa.

Vitrotesvampar bryter ner cellulosa, hemicellulosa och lignin. I naturen forkommer de framst i
16vtrdad och dr inte lika vanligt i huskonstruktioner. Sidenticka, Trametes versicolar, dr en av de
mest effektiva vitrtesvamparna. Fonsktickan, Fomes Fomentarius, har en gra hard fruktkropp och
ofta vixer pa bjork eller andra 16vtrad.

Mjukrétesvampar hor till divisionerna Ascomycota och Deuteromycota och bryter ner cellulosan
och ligninet i veden. Vid god tillgdng pa syre kan mjukrétesvampar inte konkurrera med brun-, och
vitrotesvampar utan forekommer oftast pd ved med hoga fuktkvoter och vid varma eller kalla
temperaturer. De kan angripa stubbar eller doda tridstammar men kan ocksé angripa impregnerat
virke som telefonstolpar.



2.1 Svampar, Fungi

Svampar hor till domdnen eukaryoter och dr heterotrofer, vilket innebér att de konsumerar
organiska material for att fa energi. De lever pa kol fran olika organiska material, oftast vaxter, och
bestar till 90 % av vatten. De reproducerar sig sexuellt via sporer och dven asexuellt och lever for
det mesta pa land.

Svampceller kan definieras som hyfer, vilka ar tubformade med cellviggar som separeras med
skiljevaggar, septa. Hyferna bestar av olika typer av kolhydrater, framst kitin och glukaner.

Ett nét eller storre midngd av hyfer kallas mycel men dvergangen déremellan ar flytande. Diametern
pa en hyf dr mellan 0,1-0,4 pm for mikrohyfer som Phellinus pini och 60 um for de st6rsta hyferna
hos Akta hussvamp, Serpula lacrymans (Schmidt, 2006). Eftersom varje individuell hyf ir si pass
liten att det krdvs mikroskop for att se dem definieras svampar som mikroorganismer. Svampar
kan trots denna definition bilda stora och relativt starka fruktkroppar som exempelvis Fnosktickan,
Fomes fomentarius.

Forenklat kan rotsvampars liv delas in 1 tva faser: den vegetativa fasen nir mycelet véxer och den
reproduktiva fasen nér fruktkroppen har utvecklat formégan att slappa ut sporer. Serpula lacrymans
kan producera mellan 300 000 och 360 000 och Piptoporus betulinus 31 000 000 sporer per timme
och cm? hyfarea (Schmidt, 2006).

De flesta svampar ar saprofyter som ar organismer som lever pa doda véxtdelar men kan éven vara
parasiter som lever pa levande véxtdelar.

Alla respirerande organismer producerar vatten under respirationen. Den kemiska reaktionen vid
rotsvampars nedbrytning av cellulosa kan forenklat beskrivas pa foljande vis (Schmidt, 2006):

CeH1,0 + 6 0, > 6 CO, + 6 H,0

Kolhydrater tillsammans med syrgas omvandlas till koldioxid och vatten. Detta innebar att
fuktnivan stiger vilket gynnar svamptillvéxt. Runt 56 % av den nedbrutna cellulosan blir vatten
och 40 % blir svampmassa (Schmidt, 2006). Vid mindre nedbrytning okar fuktnivdn marginellt
men vid storre massforluster kan vattentillskottet vara avgoérande, speciellt om fuktkvoten ligger
néra det lagsta for tillvixt.



2.2 Tra

Tra bestar av cellulosa, hemicellulosa och lignin. Dessa tre bestandsdelar dr rotsvampars
huvudsakliga nédringskilla och kan brytas ner i olika utstrickning beroende pd svamp och
trasammansittning. Forhéllandet mellan cellulosa, hemicellulosa och lignin kan variera mycket 1
ett och samma trdad och mellan olika trdd. Vanligtvis &r cellulosa den dominerande bestandsdelen,
runt 40-50 % av torrvikten for barr- och 16vtrad. Cellulosa (Ci2H22011) dr en molekyl som éar
uppbyggd med B-D-glykosenheter som bildar kedjor, se Figur 1, som i sin tur bildar fibriller eller
mikrofibriller (Rayner & Boddy, 1988). Cellulosan tillsammans med hemicellulosan och ligninet
gor att trd dr ett mekaniskt starkt material.

Hemicellulosa ar uppbyggda av glykosenheter och kan ocksé innehalla xylos, mannos, galaktos
och arabinos. I barrved dr glukomannaner den vanligaste hemicellulosan. Andelen hemicellulosa
brukar vara mellan 25-30 % barrtrdd och 25-40 % i lovtrad. Lignininnehéllet ar 25-35 % i barrtrad
och 18-25 % 1 lovtrdd (Rayner & Boddy, 1988). Olika typer och sammanséttningar av
komponenterna hemicellulosa, cellulosa och lignin forklarar delvis de tre rétsvampstyperna vit-,
brun- och mjukrétesvampar.

cellulesakedja el rmikrafibrill

Figur 1. Fibervaggens uppbyggnad (Svenskt tra A, 2003).



Stammens tvérsnitt bestér frdn centrum och ut av mérg, kdrnved, splintved och bark, se Figur 2.
Bestiandigheten mellan kdrnved och splintved skiljer sig. Framst eftersom de har olika
fuktabsorberande egenskaper, splintveden absorberar fukt ldttare och kdrnvedens fuktkvot
overstiger sillan 25 % vilket dr grinsen for mogel och bldnadssvampar. Detta gor att kdrnveden
passar béttre for utomhusexponering, till exempel trapanel (Burstrom, 2011).
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Figur 2. Stammens uppbyggnad (Svenskt tré B, 2003).

Fukt- och néringstransporten i stammen sker framst i longitudinell riktning och till viss del i radiell
riktning via margstrélarna, se Figur 3. Fukten kan rora sig tangentiellt och radiellt men
genomslappligheten i dessa riktningar ar inte lika stor. For bok, Fagus sylvatica, ar permeabiliteten
65 000 storre longitudinellt dn tangentiellt. I kdrnveden i tall, Pinus, dr permeabiliteten 55 ganger
storre longitudinellt 4n radiellt (Rayner & Boddy, 1988).
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Figur 3. lllustration av hur vatten och naringsamnen transporteras i trddstammen (Svenskt tra B, 2003).



Sambandet mellan fuktkvoten i trdet och den relativa fuktigheten i luften illustreras vanligtvis med
sorptionskurvor, se Figur 4. Kurvan ser olika ut beroende pa om materialet fuktas upp, absorption,
eller avger fukt, desorption. Absorptionskurvan ligger under desorptionskurvan. Sorptionskurvor
ar svara att bestimma och kan variera mellan olika méitningar pad samma material. Sérskilt svart dr
det att avgora hur kurvan ser ut i intervallet 98-100 % RF (Nevander & Elmarsson, 2013). For gran,
Picea abies, brukar fuktkvoten for hog relativ fuktighet, runt 97-100 %, ligga mellan 25-30 %
beroende pa om det &r absorption eller desorption.
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Figur 4. Hygroskopisk sorptionskurva for gran, Picea abies, vid runt 20 °C.
Desorptionsisotermen &r éverst och absorptionsisotermen ar den undre (Svenskt tré C, 2003).



2.3 ROotsvampar
Rotsvampar lever pa levande eller doda organiska material och véxer och bryter ner under vissa
forhallanden.

Forutsattningar for tillvaxt
Faktorer som paverkar svampars tillvixt ar:

e Fukt

e Temperatur
e Syre

e pH-virde

e Niring, ljus och gravitation

Fukt: Fukthalten i trdet dr det som har storst inverkan pa rotsvampars tillvaxt. Vid normala
temperaturforhdllanden kréver rotsvampar en fuktkvot pad minst 22-30 % (Schmidt, 2007), se
Tabell 1, men det exakta troskelvérdet for svamptillvéxt dr fortfarande inte helt faststéllt. Idag &r
det allmént kéint att fuktforhéllandena for rota blir kritiska om det finns fritt vatten tillgéngligt i
cellviggarna. Detta tillstand kallas fiberméattnadspunkten som ligger vid runt 30 % fuktkvot for de
flesta tradarter. Skillnader 1 trdegenskaper beroende pa tridart, behandling eller del av stammen,
kirn- el splintved, gor att fiberméttnadspunkten och risken for rota vid samma fuktférhallanden
varierar. Vissa rotsvampar kan vixa och under fibermédttnadspunkten om det finns tillgdng till
vatten i nirheten. Akta hussvamp, Serpula lacrymans, har en exceptionell forméga att transportera
vatten langa strackor genom exempelvis murbruk vilket innebér att den kan attackera torrt material
om det finns en vattenkélla en bit ifrdn (Schmidt, 2006). Svamparna avger enzymer som ar
beroende av vatten och hyferna bestér till 90 % av vatten. Vattnet anvédnds ocksa for att transportera
ndringen 1 hyferna. Svampar och andra respirerande organismer producerar vatten men
vattentillskotten under respirationen brukar dverskattas (Schmidt, 2006). Runt 56 % av cellulosan
som bryts ner blir vatten vilket kan 6kar fuktnivan nagot.



Tabell 1. nedan visar vdrden pa lidgsta fuktkvoten som nédgra inomhussvampar kan véxa,
sammanstilld av Schmidt, 2007.

Tabell 1. Varden pa& minsta, hdgsta och optimala fuktkvoter (%) d& svampar kan véxa (Schmidt, 2007).

Minimalt for Minimalt for Optimalt for ~ Maximalt for
kolonisering nerbrytning  nerbrytning nerbrytning
Serpula lacrymans 21 26 45-140 240
Leucogyrophana 30 37 44-151 184
pinastri
Coniophora puteana 18 22 36-210 262
Antrodia vaillantii 22 29 52-150 209
Donkiopoira expansa 21 26 34-126 256
Gleophyllum abietinum 20 22 40-208 256
Gloeophyllum 28 30 46-207 225
sepiarium
Gloepphyllum trabeum 25 31 46-179 191

Temperatur: De flesta rotsvampar trivs bidst i temperaturer mellan 20-35 °C men det finns
svampar som klarar av 1aga temperaturer, runt 0 °C och i enstaka fall, Coniophora puteana, ner till
— 20 °C (Schmidt, 2006). Temperaturforhallanden som overstiger 40-45 °C under en léngre tid &r
1 de flesta fall for hoga. Vid temperaturer under de optimala sjunker svamparnas tillvéxttakt och
vid riktigt laga temperaturer blir de helt inaktiva. Virmebehandling av trd i befintliga byggnader
kan vara effektivt mot vissa svamparter, exempelvis Serpula lacrymans som dor efter nagra timmar
i temperaturer éver 70 °C (Schmidt, 2006), se Skydd, sida 17.

Syre: Svampar dr aerobiska organismer som behdver syre under respirationen. Rétsvampar avger
vid respiration koldioxid, vatten och energi i form av virme. Om tillgangen pa syre dr 1ag och
koldioxidhalten dr hog sjunker svampens nedbrytningstakt. Saprotrofer tenderar att klara av
syrebrist sdmre &n vissa parasiter som lever i kdrnved. Serpula lacrymans och Coniophora puteana
overlevde i 2 respektive 7 dagar utan syre och parasiten Laetipous sulphures overlevde i 2 ar
(Schmidt, 2006). Virke forvaras 1 vissa fall 1 vatten for att minska risken for svampangrepp. Pa sa
satt blir fukthalten hog och halten syrgas lagre. Denna metod forebygger rotangrepp fran de flesta
rotsvampar med nagra undantag. Mjukrotesvampar kraver inte lika mycket syre och dverlever i trd
med fuktkvoter pa upp till 200 %.

pH-varde: Rotsvampars optimala pH-virde ar runt 4-6 men de kan overleva mellan 2,5-9
(Schmidt, 2006). Svampar avger ofta olika syror nir de véxer vilket ibland kan leda till 14ga pH-
virden om det inte finns nagot som neutraliserar det. Exempelvis trivs dkta hussvamp, Serpula
larcymans, bra i konstruktioner med betong, lattbetong och murbruk eftersom det innehaller kalk
som kan neutralisera de oxalsyror som svampen avger vid respirationen.
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Fluktuation: Temperatur och fuktniva i en byggnad fluktuerar i olika utstrickning, bland annat
beroende pa geografisk position, viderstreck, ventilation, isolering och markforhallanden.
Utvindiga konstruktionsdelar, exempelvis fonsterkarm och fasad, fluktuerar mycket i temperatur
och fuktniva fran dag till natt. Inomhus &r forhallandena mer eller mindre stabila beroende pa
isolering, lufttithet, luftcirkulation och konstruktionstyp. Variationer i temperatur och fuktniva
under dygnet och under aret kan gora att svamp eller mogel tidvis har forutsittningar att véxa.
Rotsvampar som har etablerat sig kan bli inaktiv under ogynnsamma forhallanden och borja vixa
igen ndr de blir gynnsamma (Viitanen, 1994). Det ar darfor viktig att beakta och uppskatta hur
fuktnivén varierar 6ver dygnet och Gver aret.

Svampar behdver inte ljus for att vixa eftersom de ar kol-hetrotrofa. Mycelet kan vixa inne i trad
och 1 jorden helt fritt frin ljus. Ljuset har ddremot en viktig funktion eftersom det anvinds som
signal for svampen att den kan blida en fruktkropp som sen kan sléppa ut sporer. Svampar anvinder
gravitationen fOr att orientera sig sa att ytorna dir sporerna slapps ut hamnar ratt.

Rotsvampar kan angripa trd i alla steg i den industriella processen. Fréan att tradet star levande i
skogen till att det slutligen anvénds som byggnadsmaterial i hus finns risken att virket skadas av
rotsvampar.

Tréets olika steg fran att det stir i1 skogen till att det anvénds som virke kan forenklat beskrivas
enligt foljande:

Levande i skogen = Féllning = Transport = Uppsagning i sagverk = Forvaring = Virke i
huskonstruktioner

I levande tillstdnd kan trddet motverka kolonisering av svampar och bakterier eftersom de
producerar extraktivimnen som fungerar som naturliga fungicider. Rétsvampar kan bade vara
parasiter, det vill sdga lever pa levande véxtdelar, och saprofyter vilket innebar att organismer som
lever pd doda vixtdelar. Vanliga anledningar till att levande trdd blir sjuka &r att grenar beskars,
avgaser fran trafik eller att djur tuggar pa bark och grenar. Rota kan uppsté mer eller mindre snabbt,
1 vissa fall flera ar innan etablering och ibland &r svampen inte synlig vilket kan leda till att trad
forsvagas och faller som en foljd av ldngvarig rdta inne i stammen.

Nar trddet falls dor det och risken for rota eller andra angrepp dkar. Det dr dérfor viktigt att det
fallda trddet inte blir liggande i skogen for linge innan det transporteras till forvaring eller
uppsagning. En metod som tidigare anvénts for att forebygga mikrobiologisk pavéxt var att vatlagra
virket. Genom att fukta upp virket till en hog fuktkvot skapas forhallanden som fa mikroorganismer
trivs i. Idag forvaras stockarna vanligtvis pa land och bevattnas nér det dr varmt for att undvika
blanadssvamp, insekter eller sprickbildning i timret (Svenskt trd D, 2003).

Nir virket har sagats upp i sagverken torkas det for att sanka fuktkvoten innan det emballeras. Om
det blir hél i emballaget finns det risk for rota under transporten.

Inomhusrotsvampar ar viktigast att forhindra, sett ur ett ekonomiskt perspektiv, eftersom inbyggt
virke har genomgétt den industriella processen. En av rétsvamparna som orsakat storst ekonomisk
skada dr Akta hussvamp, Serpula lacrymans (Schmidt, 2007), som har en forméga att viixa och
sprida sig Over stora ytor nér den har etablerat sig. Fonsterkarmar som oftast dr gjorda av trd 16per
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relativt stor risk att angripas av rotsvampar eftersom fukt tenderar att komma in i anslutning till
vagg och via kondens (Schmidt, 2007).

Akta hussvamp, Serpula lacrymans, ir intressant att studera eftersom den orsakar stora ekonomiska
kostnader i europeiska byggnader. Svampen &r den farligaste rétsvampen i norra och centrala
Europa. Serpula lacrymans ar speciellt farlig eftersom dess sporer gror pa fuktigt trd eller annat
material med cellulosa och att mycelet sedan kan véxa till trd genom att viixa genom material som
inte har ndgon néring, till exempel murbruk eller ldttbetong. For att kolonisera behdvs inte ndgon
hog fuktkvot, runt 21 %, men den kan sedan Gverleva vid lagre fuktkvoter om hyferna, som kan
véxa sig stora, har tillgang till vatten. Den férekommer &ven 1 kyligare och varmare klimat i Japan,
Korea, Indien, Pakistan och Sibirien. Undersokningar pa rétskador i hus har visat att Serpula
lacrymans har varit inblandade i 16 % av fallen i Norge, 22 % i Danmark, 54 % i Polen och
Nordtyskland och 59 % i Sverige (Schmidt, 2006). Resultaten ska dock beddmas med viss
forsiktighet eftersom undersokningarna skiljer sig i utforande och dessutom kan identifieringen av
svamparna i vissa fall vara inkorrekta. Forskning pa svampen har gjorts sedan 1800-talet och den
ar mest undersokta rotsvampen. Serpula lacrymans viaxer oftast i kédllare och grunden pa éldre
byggnader. Hus med délig ventilation och otéta tak och viggar riskerar att angripas (Schmidt,
2006). Svampen och dess mycel kan vixa inne i viggar, golv och tak vilket gor att det i vissa fall
tar lang tid innan den uppticks (Schmidt, 2006).

— o - -y
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Figur 5. Akta hussvamp, Serpula lacrymans (Wikipedia C, 2016).

Kallarsvamp, Coniphora puteana, hor till slaktet Coniophora som bestéar av runt 20 arter. Bland
rotsvampar i hus 1 Europa dr svampen den nést vanligaste efter Serpula lacrymans. Den har en
fruktkropp med fargen ljus- till mérkbrun och som namnet antyder véxer den 1 kéllare 1 fuktiga
gamla byggnader men ocksd pa lagrat virke, trd i markkontakt och pé trabroar. Kéllarsvampen
vixter forhallandevis snabbt och trivs i temperaturer mellan 20 och 28 °C (Schmidt, 2006).
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Roétsvampar i levande trad

Trad som faller som en f6ljd av storm eller kraftigare vindar har néstan alltid koloniserats och
brutits ner mycket av rotsvampar. Det enda undantaget &r efter kraftiga stormar eller orkaner da
dven friska och starka tridd kan fillas.

Stubbar kan angripas av mjukrotesvampar och andra basidiomiter som kan sprida sig ner i rotterna.
Efter att ett trdd sdgas ner dor i manga fall vedcellerna i stubben. En del stubbar kan overleva
langre, speciellt 1ovtrad, eftersom de till skillnad fran barrtrad kan bilda nya skott som véxer ut till
nya grenar (Rayner & Boddy, 1988).

Rottickan, Hetrobasidion annosum, orsakar stora ekonomiska kostnader for skogsindustrin.
Infektion kan dels ske via sporer i stubben och dels genom mycel i jorden. Nagra svampar inom
slaktet Hetrobasidion kan kolonisera levande rotter som efter viss nerbrytning dor och kan orsaka
sa kallad ’rod rota’ 1 kdrnveden. De ekonomiska kostnaderna uppgick ar 1998 enligt Schmidt
(2006) till 56 miljoner euro 1 Tyskland arligen och runt 500 miljoner euro arligen i1 hela EU.

’Barkbjorkssjukdom’ eller *beech bark disease’ forekommer Europa och Nordamerika drabbar
oftast bjorktrad som &r 60 ar eller dldre pd grund av att distributionen av vatten i tradet pa ett eller
annat sitt forsdmras. Faktorer som bidrar till sjukdom kan vara en torr sommar, angrepp frén
insekten, Cryptococcus fagisuga, eller angrepp fran svampar i slaktet Nectira (Schmidt, 2006).

Fnosktickan, Fomes fomentarius, vixer oftast pa bjork och bok men féorkommer dven pa andra
16vtrad, exempelvis ek-, 1onn- och piltrdd. Svampens fruktkropp dr mork- till ljusgra och kan véxa
10ver 30 ar, se Figur 6. Trdd som har forsvagats pa grund av skadad bark eller brutna grenar riskerar
att infekteras. Efter langvarig svamptillviaxt av en eller flera svampar kan tradet forlora s& mycket
av hallfastheten att det fills av vinden. Fnosktickan har historiskt anvénds for att géra upp eld och
att gora kliader (Schmidt, 2006).

Figur 6. Fnosktickan, Fomes fomentarius (Wikipedia A, 2016).
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Sidenticka, Trametes versicolar, ar en av de mest effektiva vitrétesvamparna. Finns i hela virlden
och dr vanlig pa doda trdd i Europa, sédrskilt boktrdd, Fagus, men dven bjorktrad, Betula, séllan pa
barrtrad. Fruktkroppen har varierande férg, se Figur 7, ofta brunt, rétt och blétt.

Figur 7. Sidenticka, Trametes versicolor (Wikipei

da B, 2016).

Almsjuka

Almsjuka &r en sjukdom som drabbar almtrad och orsakas av sporsédckssvampen Ophiostoma ulmi.
Sjukdomen importerades troligen frdn Ostasien till Frankrike och Nederldnderna runt ar 1917 och
fick pé engelska namnet 'Dutch Elm disease’ eftersom de forsta omfattande undersokningarna ar
1923 gjordes i Nederldnderna. 1923 upptécktes sjukdomen 1 England, 1930 i USA och 1939 hade
den spritt sig till stora delar av Europa och det forna Sovjet. Dess utbredning sjonk mellan 1940
och 1960 med spreds pa nytt via en ny nérbeslidktad svampart, troligtvis frain Ruménien/Ukraina,
till Europa och mellersta Asien. I England dog runt 25 miljoner almar mellan aren 1970-2000
(Schmidt, 2006)

Sjukdomen har dodat flera hundra miljoner trdd runt om i vérlden och de ekonomiska forlusterna
har varit stora. Ett infekterat trdd kan smitta nérliggande trdd via rotterna men storsta orsaken till
spridningen &r skalbaggen Scolytus scolytus och andra arter i sléktet som kan sprida sjukdomen
langa strackor mellan trad.
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Rotsvampar i byggnader

Fukt ar som tidigare ndmnts en fOrutsattning for tillvixt av rotsvampar sd dtgérder som héller
fuktnivderna under kritiskt nivd minskar skaderisken. Fukt 1 trd eller andra organiska material kan
bland annat uppsta i form av regn, ldckage, kondens, hog relativ fuktighet i luft eller fran mark. For
att skydda trd som dr innanfor klimatskalet ar det viktigt att det &r fukt- och lufttatt. Hus som byggs
idag ar generellt sett béttre isolerade och lufttidtare vilket har bdde for- och nackdelar. Bittre
isolering sanker energiatgangen och konstruktionen innanfor klimatskalet blir varmare vilket &r bra
ur fuktsynpunkt. Nackdelen &r dock att fukt som tar sig in 1 konstruktionen inte ventileras ut
eftersom virmetransporten genom ytterviggen ar 1ag (Nevander & Elmarsson, 2013). Hus som ar
lufttdta 1 kombination med att ventilationen inte dr tillrdcklig riskerar att f& hoga fuktnivier,
speciellt om fukttillskott fran exempelvis méinniskor, vaxter och matlagning ar hogt (Nevander &
Elmarsson, 2013).

Vanliga orsaker till fuktskador kan vara otita tak, stopp i hdng- och stupriannor, ldckage i badrum
eller otillracklig drénering. Lickage fran hushallsmaskiner sa som disk- och tvéttmaskin orsakar i
ménga fall hoga fuktnivier som ar svara att torka ur.

Regnvatten kan ta sig in i byggnaden om exempelvis tak, vidgg eller fonster ar felaktigt
konstruerade. Arliga regnmingder kan variera mycket dver landet vilket gor att byggnader belastas
olika mycket beroende pa var i landet det byggs. Aven om totala regnmingder under ett ar for en
plats dr en bra indikator pa fuktbelastningen &r det ocksé intressant att studera extremfallen, nér det
regnar mycket under korta perioder. Vid extrema regnméngder maste héngrénnor, stupror och
rannstenar vara designade for att fora bort vattnet. En sammanstillning av undersdkningar gjorda
1 England pd 1970 och 80-talet av Bricknell (1991) visar att i 78 % av fallen var regn orsaken till
rotskada. Regn i kombination med vind sétter extra hoga krav pa viaggens tathet.

Vatten fran mark: Fukt fran mark kan uppstad om marken ar diligt dranerad. I manga kéllare 1 dldre
byggnader kan den hoga fuktigheten var pataglig och mogel eller r6ta kommer med stor sannolikhet
uppsta forr eller senare (Bricknell, 1991).

Fukt 1 luften kan bilda kondens och gora att material blir fuktiga. Fukttillskott frdn ménniskor,
vattning av blommor, matlagning och torkning av tvétt kan skapa hoga fuktnivéer i hus (Nevander
& Elmarsson, 2013). Stora fukttillskott i kombination med undermalig ventilation 6kar risken for
mikrobiell pavixt.

Tillaggsisolering av vindar minskar forvisso energiforbrukningen men risken for mikrobiell pavéxt
okar eftersom vindsutrymmet blir kallare vilket leder till hog relativ fuktighet. Aven om rétsvampar
inte trivs i laga temperaturer kan de borja vixa nér bade fukt- och temperaturforhallandena ér de
ritta (Nevander & Elmarsson, 2013).
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Metoder att identifiera svampar

Traditionellt: Det finns flera olika metoder att identifiera rétsvampar. Metoderna dr mer eller
mindre exakta. Den traditionella metoden &r att se pd svampens fruktkropp, sporer och/eller hyfer
(Schmidt, 2007) som kan ha olika farg och form. Metoden har dock sina begridnsningar pa grund
av att vissa svampar inte bildar fruktkroppar. Férdelen med metoden ir att identifieringen sker
snabbt om fruktkroppar eller hyfer har utvecklats. Vissa svampar dr dock svéra att skilja &t pd
slaktniva, vilket ar fallet for Anrodia, Coniophora, Leucogyophana.

Molekyldra metoder: For mer noggranna och mer exakta identifieringar finns molekyldra metoder.
De anvéinds for att identifiera och klassificera organismer genom att titta pa organismers
molekyldra struktur. Dessa metoder har anvénts sedan 1980-talet for att identifiera rotsvampar. Det
har kommit kritik pd grund av att identifiering tar 1dng tid och kan leda till felaktiga slutsatser pa
grund av att fel referenssvamp har identifierats eller att ett prov innehdller flera svampar. Detta
staimmer inte for alla metoder, vissa laboratorium kan identifiera runt 10 svamparter pa en dag.
Olika DNA-tekniker har de lett till stora framsteg inom identifiering och klassificering av svampar
de senaste decennierna (Schmidt, 2007). En annan molekylér metod att titta pa svampars protein
kan de identifieras pa artsniva. Dessa tekniker dr anvindbara for att identifiera manga rétsvampar
som forekommer i hus. Aven rétsvampar som #r nira besliktade, Serpula lacrymans och S.
himantioides (Schmidt, 2007).

Mdogel och missfargning
Mogel och blanad dr exempel pd svampar som inte bryter ner veden. Dessa svampar dr beroende
av att det finns tillgéng till ndring s& som socker, starkelser och protein med mera.

Mogelsvampar bryter inte, till skillnad frdn rétsvampar, ner trd utan de lever pa starkelser i veden.
I miljoer dér den relativa fuktigheten dr hogre dn 80 % finns risk for att mogel ska borja vixa
(Nevander & Elmarsson, 2013). Mdgel kan borja vixa pa mat och andra naturliga material, till
exempel ldder, bocker och tyg. Den ideala relativa fuktigheten for mdogeltillvaxt dr 95 %. I
byggnader med dalig ventilation och lackage finns risk for mogeluppkomst. Personer som vistas i
hus dér det vaxter mogel kan fa problem med hilsan. Ménniskor kan fa allergiska reaktioner om
man kommer 1 direkt kontakt eller andas in sporer. Viss exponering av mdgelsporer i ung alder har
generellt en god effekt for att undvika allergier senare i livet (Schmidt, 2006).

Blanadssvampar ir inte en rétsvamp men de bryter ner cellviggen vilket leder den till att vedens
forméga att absorbera vatten 0kar. De har darfor en indirekt paverkan pd rotsvampars tillvéxt.
Blanadssvampar kan vara bla, gra eller svart till firgen och borjar framforallt viaxa i splintveden pa
nyfallet eller lagrat barrtrdd men finns ocksé i 16vtrad som bjork och bok. For ménga arter ligger
optimala fuktkvoten for tillvaxt mellan 30 — 120 %.

En av de vanligast forekommande skadorna pa stockar och uppsagat virke ar rod missfargning som
orsakas av ett antal olika vitrtesvampar eller strdlsvampar. Framst skadas barrtrdd (gran, tall,
ddelgran) av svamparna som gor att gula eller rodbruna réander bildas i stocken. R6d missfargning
riskerar att bildas pa virke som har lagrats 1 fuktigt och varmt klimat under en ldngre period.
Svamparna angriper dndtrdet och i sprickor i barken pé stockarna. Nér svampen etablerats dverlever
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den langa perioder av torra och ogynnsamma forhallanden och kan sedan aktiveras och bdrja véxa
nér de ratta fuktforhéllandena rdder (Schmidt, 2006). Dessa svampar trivs vanligtvis nar fuktkvoten
ligger mellan 50 — 120 % och de vixer forhéllandevis ldngsamt sa oftast hinner inte hallfastheten
forsdmras om missfargning upptickts tidigt. Massforlust och séledes forsdmrad hallfasthet kan
dock uppsta om svamparna far tid att véxa vilket innebar att svamparna blir rotsvampar med tiden
(Schmidt, 2006).

Virus och bakterier

Virus ar sma partiklar, 10- 2 000 nm, som infekterar eukaryoter (Eukaryota) som &r doménen dir
rikena djur, vixter, svampar, amobor och protister ingar. De forokar sig genom att ta sig in och ta
over andra celler eftersom de saknar egen metabolism och formaga att foroka sig. Véxtvirus
penetrerar skotten eller 16vvavnaden hos vixter och kan forsdmra tradvaxten. Vid virusinfektion
kan klorofyllet i 16ven helt eller delvis forsvinna vilket gor att lovet far en ljusare firg och
fotosyntesen forsimras avsevirt. Over 1000 virusarter finns beskrivna i Europa och de kan uppsté
i de flesta 16v- och barrtraden (Schmidt, 2006).

Viorider dr mindre dn virus och kan orsaka missfargning och forsdmra tillvixten sa mycket att
vaxten till slut dor.

Bakterier kan paverka véxter positivt eller negativt. De kan leva i symbios med vixter och forbattra
dess tillvaxt genom att de frigdr néring i jorden som gor den bordigare. Men bakterier kan ocksa
gora att véxter blir sjuka eller pd andra sdtt skadas. Paronpest drabbar, som namnet antyder,
parontrad men dr nadgot missvisande eftersom dven andra véxter, exempelvis dppletrdd, hagtorn
och rosvixter, kan fa sjukdomen som orsakas av bakterien Erwinia amylowora. Bakterieslaktet
Agrobacterium infekterar rotterna hos manga véaxter och hos vissa frovéxter kan det orsaka det som
pa engelska heter *crown gall’ och ’hairy root disease’ (Schmidt, 2006).

Bakterier forekommer i trd bdde som primira och sekundéra kolonisatdrer ofta tillsammans med
att svampar koloniseras. Splintveden infekteras lattare om bark eller grenar &r skadade.
Trakonstruktioner som &r vata i utomhusmiljo kan koloniseras av bakterier.

Bakterier bryter sédllan ner trd under naturliga forhallanden men i laboratorium har férsok gjorts
bakterier bryter ner pektin, hemicellulosa och cellulosa. Vissa bakterier kan bryta ner vedens
cellviaggar.

Aktinobakterier lever ofta i jord och spelar en viktig roll i nedbrytningen av véxter. De vixer pa
trd 1 markkontakt och paverkar, precis som blanadssvamp, permeabiliteten 1 veden.
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Skydd

Nir trddet lever producerar det extraktivimnen som har fungicid effekt. I de flesta trislag har
kidrnveden storre méingd extraktivimnen &n splintveden. Den hoga halten extraktivimnen i
kombination med att kdrnveden inte tar upp lika mycket vatten gor det till ett material med god
bestandighet.

Byggnader ska i forsta hand utformas sa trd inte uppnar troskelvirdet for biologisk péavixt, vilket
brukar kallas konstruktivt skydd. For trd som ar utomhusexponerat, exempelvis trappor och
trallgolv, krivs oftast nagon form av impregnering. Virke kan tryck- eller vakuumimpregneras med
olika traskyddsmedel (Burstrom, 2011). Traskyddsmedel kan vara kreosot, koppar, krom, arsenik
eller organiska skyddsmedel. Impregnering &ar hart reglerat och triaskyddsmedel som innehaller
krom eller arsenik far bara anvénds till konstruktioner 1 mark eller vatten (Burstrém, 2011).

Risken for svampangrepp minskar om trédet félls pa hdsten eller vintern eftersom det inte finns
lika mycket sporer i luften. Skador fran bland annat rottickan och andra svampar har 6kat pd grund
av att triden félls pd sommaren i1 hogre utstrackning idag &n tidigare (Karjalainen, 1996).

Trd kan behandlas genom uppvdrmning, ofta mellan 160-230 °C, for att dndra egenskaperna i
vedcellerna. Viarmen gor att strukturen i trdet fordndras och absorptionsformagan minskar vilket
forbittrar resistens mot rdta. Aven sanering pa befintliga byggnader kan utforas genom att virma
upp rotskadade utrymmen till hoga temperaturer och pa sa sétt doda rotsvampen. Metoden ér inte
sarskilt vanlig men har bland annat anvénts i Danmark for att doda Serpula lacrymans (Schmidt,
2007). Varmebehandling kriver mycket energi och blir sdledes dyrt och dessutom kan det ta lang
tid speciellt for stora trddelar. Véarmebehandling anvénds framforallt pd byggnader av
kulturhistoriskt varde (Schmidt, 2007).

Hallfasthet

Rotsvampars inverkan pa hallfastheten har studerats med olika infallsvinklar och metoder
(Réberg, et al. (2012), Witomski, et al. (2015) och Curling, et al. (2012)). Standardmattet for att
kvantifiera rotsvampars nedbrytning av trd dr massforlust men vid undersokningar av hallfasthet ar
inte detta matt lika bra eftersom sambandet mellan massforlust och forsdmrad hallfasthet inte ar
linjért. I borjan av nedbrytningen, massforlust mindre &n 5 %, kan bojhallfastheten forsémras med
upp till 50 % (Curling, et al., 2002). Tester gjorda av Witomski et al. (2015) pa tall, Pinus sylvestris,
har visat att bojhallfastheten forsémrades med 50 % efter 7 % massforlust orsakat av
brunrétesvamp och for vitrotesvampar var forsimringen 20 % vid samma massforlust.
Vitrotesvampars inverkan &r inte lika stor som brunrétsvampens eftersom det bryter ner trdet pa
olika sitt. De bryter ner hemicellulosa, cellulosa och lignin simultant och brunrétesvampar bryter
enbart ner cellulosan och hemicellulosan som dr de delar som utgor den storsta delen av tréets
bojhallfasthet. Ligninet &r det som paverkar tryckhallfastheten. Tryckhallfastheten forsdmras inte i
samma utstrackning. Tester gjorda av Witomski et al. (2015) visar pa ett linjart forhallande mellan
massforlust och tryckhéllfasthet. Vid en massforlust pa 1 % forsdmrades tryckhallfastheten med 1
% for trd nerbrutet av vitrétesvamp och for brunrétesvamp var forsamrades hallfastheten med 2 %
for varje 1 % massforlust.
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Tidigare studier pa amnet rétbestandighet

Manga forsok har gjorts runt om i vérlden for att battre forstd vad som orsakar uppkomst av rota.
Med tanke pa hur ménga olika faktorer som paverkar om svamp borjar véxa, (fukt, syre, pH-virde,
temperatur, svampart, tridart och tribehandling), finns det nést intill odndligt ménga infallsvinklar
att undersoka fran. Vad som dr gemensamt for majoriteten av dessa studier &r att forsoka komma
fram till det l4gsta virdet pa fuktkvoten vid vilken rétsvampar kan vdxa. En sammanstéllning gjord
av Schmidt (2007) av ldgsta fuktkvoten som rotsvampar kan vixa finns i Tabell 1.

Resultat fran vissa studier kan dock ifrdgasittas. I forsok gjorda av Meyer och Brischke (2015) och
Steinen et al. (2014) med flera har trébitar placerats pa varandra och bildat en stapel i en
Erlenmayer-flaska med maltextraktagar i botten. Fuktkvoten i stapeln 6kar fran botten till toppen.
Massforlusten vid de laga fuktkvoterna kan ifragasittas eftersom svampen har néra tillgédng till
vatten 1 underliggande trabitar.
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3. Material och Metod

Syftet med forsoket var att undersoka hur rotsvampar véxer i trd vid olika fuktkvot. I detta forsok
har 5 fuktkvoter testats (22, 26, 30, 40, 50 %).

I detta forsok holls fuktkvoten i trdproverna sé konstant som mojligt.
Forsoket genomfordes i1 fem steg:

1. Tunna traskivor utan rotsvamp, sa kallat rent tré,
torkades och végdes sd att torrvikten blev kénd.

2. Rotsvamp etablerades 1 de tunna skivorna vid hog
fuktkvot (60 %) i runt 10 dagar.

3. Tjocka skivor, rent trd, torkades och vdgdes sa att
torrvikten blev kénd.

4. De tunna skivorna staplades tillsammans med de
tjocka skivorna av rent trd vid en viss fuktkvot under
5 veckor, se Figur 8 till hoger.

5. Alla skivorna vdgdes, torkades och vigdes sa att bade
fuktkvoten och massforlusten kan berdknas.

Figur 8. Traprov med tjocka och
tunna trébitar.

De tjocka bitarna fuktades upp till olika fuktkvoter. Experimentet utfordes for att testa hur en svamp
klarar av att angripa ett material ndr den redan &r etablerad i ett angrdnsande material.

Malet med projektet var att hitta samband mellan massforlust och fukthalt under de rddande
forhéllandena.

Material

Tramaterial

Gransplint, Picea abies, fran Halland bade for de sma och de stora bitarna.

RoOtsvampar

Brunrétesvamp, Postia placenta

Vitrotesvamp, Trametes versicolor

Fuktnivaer

5st: (22, 26, 30, 40, 50 %). Fuktnivaer som klassas som laga i detta ssmmanhang, 30 % och under,
ar fler eftersom dessa fuktnivaer som ar av storst intresse.

Temperatur och relativ fuktighet i rummet

Rumstemperatur, runt 22 °C.
Relativ fuktighet 25-35 %.
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Inkubering

Staplarna forvarades i plastlddor. De med fuktkvoter over 30 % hade vatten pa botten pé ladorna,
de med lagre fuktkvot hade méttade saltlosningar. Staplarna var inslagna i plast med hal i botten
som var till for att begrénsa uttorkningen och samtidigt tillita viss luftning.

Lador

Proverna lag i lador med invandiga matt pa 245x170x90 mm, se Figur 9. I botten 1ag tva petriskalar
med vatten for att minimera uttorkning och ovanpd dem ett plastgaller for att forhindra att
trdproverna fuktas upp. Varje 1dda hade en flakt for att skapa luftcirkulation. Fléktarna skapar ett
undertryck i ladan vilket gor att luft tar sig in i ladan. Hur mycket detta paverkar fukthalten i
proverna beror pa hur tita 1dorna &r vilket ar svért att uppskatta. Ladorna hade sma hél for skruvar
och sladdar. Totalt anvindes 10 stycken lador.

Figur 9. Lada som anvandes under forsoken.

Traprover

En stor trébit av rent trd, gran, ar 40x40x6 mm, se Figur 10. Varje prov bestar av 10 stora tribitar
och 5 sma tréabitar, gran, med rotsvamp som tillsammans bildar ett prov. Stapeln med trébitar holls
thop av staltrdd och lades i en plastpase med sma hal i botten for att forebygga uttorkning och
samtidigt tillata viss luftning. Totalt gjordes 30 prover som inneholl 300 trabitar.

S : [ D= |
- i

4

A
A

Figur 10. Trabit som anvéndes i prover.
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Metod

Rotsvampar
I detta forsok anvandes tva stycken rotsvampar, Postia placenta och Trametes versicolor.

Postia placenta ar en brunrétesvamp och Trametes versicolor ar en vitrotesvamp.
Svamparna ympades i separata Petri-skédlar med agar.

Tunna skivor
De tunna bitarna sadgades upp till storleken 20x20x2 mm.

Torkning av tunna skivor
De tunna skivorna trokades 1 ugn vid 105 °C 1 24 timmar.

De tunna skivornas torrmassa
Skivornas torra massa bestimdes genom végning pd en vdg i enheten gram med 5
decimalers noggrannhet.

Sterilisering av de tunna skivorna

Skivorna steriliseras innan de laggs pé agarplattan med rotsvamp. Om inte detta gors finns
det risk for att mogel vixer och utkonkurrerar rotsvampen. Eftersom forhallandena for
mogeltillvixt dr goda hade detta varit ett mojligt scenario.

Skivorna steriliseasdes genom uppvarmning i ugn vid temperaturen 105 °C 1 24 h.

Uppfuktning av de smé bitarna
De sma bitarna fuktades upp till optimal fukthalt for tillvixt av rétsvamp, 60 %.

Inkubation av de sma bitarna

De tunna skivorna 14ggs pa ett nét i en Petri-skdl med agar med rétsvamp, se Figur 11. Nétet
ar till for att hindra direkt kontakt mellan agar och triaskivorna. Petri-skélarna inkuberades
irunt 10 dagar.

Figur 11. De sma trabitarna fore inokulering.
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8. Séga upp tjocka skivor
De tjocka skivorna har matten 40x40x6 mm.
- Splintved fran gran, Picea abies, fran Halland testas eftersom splintveden ar mer kénslig
for rétsvampsangrepp.

9. Torkning av de tjocka skivorna
De tjocka skivorna torkas vid 105 °C.

10. De tjocka skivornas torrmassa
Torrmassa bestdms genom vigning.

11. Sterilisering av de tjocka skivorna
De tjocka skivorna steriliserades vid temperaturen 105 °C.

12. Uppfukting av de tjocka skivorna
Skivorna fuktas upp till ritt fukthalt. I detta forsok testades 5 olika fukthalter.
Fuktkvoterna ligger mellan 22-50 %, (22, 26, 30, 40, 50 %).

m; —Mg;y
FK = ———
my 1

FK = Fuktkvot
m,; = massa efter uppfuktning (g)
m,; = torrmassa (g)

My — My g
MF=————
my

MF = massforlust
m, ; = torrmassa efter 35 dagar (g)
m, = torrmassa fore forsok (g)

Massforlusten underskattas ndgot eftersom dven mycelet som finns i trébiten ingar i
torrmassan efter forsoket.
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

Gora stalpar som utgdr prover

Tjocka och tunna skivor lades pa varandra och bildade staplar som bestar av 10 stycken
tjocka och 5 stycken tunna skivor, se Figur 12. Stapeln som utgor ett prov med en viss
fuktkvot dr runt 40x40x75mm stor. Varje 1dda innehéller 3 prover. Manga av de tjocka
bitarna utan rotsvamp hade lagre fuktkvoter &n de tunna men detta paverkade bara
fuktkvoten i de stora bitarna marginellt eftersom de har mycket stérre massa.
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Figur 12. Ett prov med 10 stora trabitar och 5 sma som holls ihop med staltrad.

Prover

Proverna 14g i plastpdsar med hél 1 botten fOr att minimera uttorkning. Pa petri-skalarna lag
ett plastgaller for att forhindra kontakt mellan trd och vattnet. Varje 1ada hade en flékt pa
ena kortsidan for att fa battre luftcirkulation.

Petri-skélar

I botten av varje lada lag tva peri-skéalar med vatten for prover med fukthalten 30 % eller
hogre och saltlosning for prover med fukthalt 22 och 26 %.

For prover med 22 % anvindes kaliumnitrat, KNO3 och for 26 % anvéndes kaliumsulfat,
K2S04.

Inkubering
Ladorna lades ett rum med ett relativt stabilt klimtat, temperatur 21 °C och relativ fuktighet

30 % 135 dagar.

Slutvidgning
Efter 35 dagar togs proverna ur plastpasarna och varje trabit vagdes separat.

Torkning
De stora tribitarna torkades iugn, 105 °C 124 h.



19. Slutvigning
Efter att trébitarna varit i ugnen i 105 °C i 24 h végdes bitarna. Med kdnda vérden pa

torrmassa 1 slutet, torrmassa i starten och fuktig massa i slutet kan fuktkvot och massforlust
efter berdknas.

m; — Mg
FKgue =
0,1

FKgut = Fuktkvot efter 35 dagar
m, = fuktig massa efter 35 dagar (g)

m,; = torrmassa efter 35 dagar (g)
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4. Resultat

I detta kapitel presenteras massforlust och fuktkvot vid forsokets slut.

Massforlust
Resultaten fran forsoken visar ett tydligt samband mellan massforlust och fuktkvot, se Figur 14,
Figur 15 och Figur 16. Brunrétesvampen, Postia placenta, orsakade storst massforlust.

Vid 50 % fuktkvot var massforlusten 9,6 %, se Tabell 2, och som hogst 12,5 %.

For vitrotesvampen, Trametes versicolor, var massforlusten runt 4 % i snitt vid 50 % fuktkvot efter
5 veckor. Under fiberméttnadspunkten, fuktkvot 30 %, var massforlusten i1 praktiken obefintlig,
under 1 %, se Tabell 2. Vid 40 % fukthalt var medelmassforlusten 1,8 %.

Tabell 2. Medelmassforlust for respektive fukthalt och svamp.

Lada | Fukthalt, start (%) = Svamp Massforlust, medel (%)
1 22 Brunrota 1,2
2 26 Brunrota 5,6
3 30 Brunroéta 6,7
4 40 Brunroéta 8,2
5 50 Brunrota 9,6
6 22 Vitrota 0,3
7 26 Vitrota 0,2
8 30 Vitr6ta 0,6
9 40 Vitrota 1,8
10 50 Vitrota 3,9

Figur 13. Traprov med 50 % fuktkvot som hade mycket mycel pa utsidan.
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Figur 14. Diagram 6ver massforlust och fuktkvot efter 35 dagar.
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I Figur 15 illustreras skillnaderna i nedbrytning mellan brun- och vitrtesvampen.

Massforlust (%) efter 35 dagar
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Figur 15. Massforlust och fuktkvot i slutet av forsdket for brun- och vitréta.
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Fuktkvoten efter 35 dagar sjonk de flesta proverna. For nagra prover med laga fuktkvoter, 22 %,
Massforlust slut (%) - 22 % start

har den stigit till runt 23-27 %, se Figur 17.

Fuktkvot

Fuktkwvot start

(%) ¥snuojsseiN

30

26

25
Fuktkvot efter (%)
28

24
Figur 17. Diagram som visar massforlust och fuktkvot i slutet pa forsoket. Fuktkvoten for trabitarna i starten var i detta fall 22 %.



For brunrétesvamp med 26 % fuktkvot i starten 6kade fuktkvoten 1 ménga bitar, se Figur 18.

Massforlust (%) efter - 26 % fore

,

I I I I e

| | | | | © m

I e I I o ™
\\\\\\\ Y R ) I

I I | | I

I I e 9 I Im m

I I I I T

” ® ” ” |73
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ _I_l _I_l —

e I I i I

I e I I I

I I . I I I

I I e I | e

I I | | I
\\\\\\\ ,\\\.\\\J\\\\\\\,D\\\\\,\’\\\\J\ ]

I I I I I

I . ® I I ° I

I I I I I

| | | e e

1 1 Y g 1 1

I I I I I

I I I I I

I I I I I

I I I I I
\\\\\\\ T T T T T T T T T T T T T T T T T e T T TIm T T T

I I I I I

I I I I I

I I I I I

I I I I I
\\\\\\\ e e e e

I I e I |

I I I I I

I I I I I

I e I | I
\\\\\\\ e e Bl e e

I I I I I

I I I I I

I I I I I

I I I I I
\\\\\\\ Ay

I I I I I

I I I I I

I I I I I

I I I I I
\\\\\\\ B

I I I I I

I I I I I

I I I I I

I I I I I

1 1 1 1 1
N o [ee} © < N o
i -

(%) 1snjigyssen

26 27 28 29 30

Fuktkwot efter (%)

22

21

Figur 18. Diagram som visar massforlust och fuktkvot i slutet pa forsoket. Fuktkvoten i starten var 26 %.
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Fuktkvoten 1 lddorna med hoga fukthalter har sjunkit fran 50 % till mellan 37-45 %, se Figur 19.
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Figur 19. Diagram pé& massforlust och fuktkvot i slutet av forsoket. Fuktkvot i starten var 50 %.

Temperatur och RF i rummet
Temperatur och relativ fuktighet i luften, RF, loggades under forsokstiden i rummet. RF varierade

mellan 20-40 % och temperaturen var 22-23 °C.
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5. Diskussion

Nedbrytning

Resultaten visar ett tydligt samband mellan fuktkvot och nedbrytning. Brunrétesvampen Postia
placenta orsakade storst massforluster, som hogst 12,5 %. I Figur 21 syns hyfer fran Postia
placenta i vedceller.

Figur 14 visar att brunrétesvampen viaxer om fuktkvoten ér 25 % eller hogre. Detta Gverensstimmer
med sammanstillningen gjord av Schimdt (2007), se Tabell 1, som visar att den ldgsta fuktkvoten
for ndgra svampar ligger mellan 22-37 %. Det &dr dock osdkert om 25 % fuktkvot &r den ldgsta vid
vilken Postia placenta kan véxa eftersom bara fuktkvoter vid forsokets start och slut ar kénda.
Vilken fuktkvot proverna har haft mellan dag 1 och dag 35 é&r inte helt sdkert men troligtvis har
uttorkningsforloppet varit nagorlunda linjéart.

Vitrotesvampen Trametes versicolor orsakade inte lika stora massfoluster, som mest runt 5-6 %
efter 7 veckor. Traprover med en fuktkvot mellan 25-30 % hade smé massforluster, 0-2 %, och
svamparna hade mdjligtvis kunnat vixa mer om forsoket hade pagétt under langre tid. Tidigare
forsok dér T. versicolor har véixt pa gran har haft massforluster pa runt 35 % vid 45 % fuktkvot
efter 16 veckor (Meyer & Brischke, 2015).

Aven om vitrdtesvampar bryter ner hemicellulosa, cellulosa och lignin samtidigt vixer de
langsammare &n brunrdtesvampar och forekommer oftast pa 16vtrdd i naturen (Schmidt, 2006).
Barr- och 16vtrdd har olika typer och olika méngd hemiceullosa, cellulosa och lignin vilket delvis
forklarar varfor brunrétesvampar vixer mer pa barrtrad och vitrtesvampar pa 16vtrad.

Manga av proverna med fuktkvoter mellan 25-30 % hade massforluster som var hogre dn 5 %
vilket innebar att hallfastheten har forsdmrats avsevirt, se (Réberg, et al. (2012), Witomski, et al.
(2015) och Curling, et al. (2012)) under rubriken Hallfasthet sida 17. Tribitar som forlorat mer &n
8 % var oftast létta att bryta itu och var 1 vissa fall svara att halla ihop nér de skulle vigas, se Figur
20. Haéllfastheten forsdmrades inte mirkbart hos trébitar nedbrutna av vitrétesvamp dven om
massforlusten for nagra bitar var 6 %.
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1 L}
50.0um

Figur 21. | vedcellerna syns hyfer fran brunrotesvampen, Postia placenta. SEM-bild dar hela skalstrecket &r 50 um.

Flakt

Flakten var igdng under hela forsoket och hade till syfte att 6ka syretillforseln vilket forbattrar
forutsattningarna for svamptillvixt. Daremot bidrog troligtvis fliakten till en viss uppvarmning och
dérfor en uttorkning vilket forsdmrar tillvdxten. Prov placerade ndrmast fldkten var generellt sett
mer uttorkande dn de som var placerade i mitten och langst bort. Det &dr svart att bedoma hur
forsoket hade gatt om flaktarna inte hade anvénts eller om de bara hade varit igdng delar av dygnet.
Troligtvis hade trédproverna inte torkats ut lika mycket.
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Fuktkvot
Fuktkvoten sjonk i de flesta proverna vilket troligtvis beror pa att Iddorna inte var helt téta.

Temperatur och RF loggades i rummet och RF lag mestadels mellan 25-35 % vilket dr 1lagt men
normala fuktnivéer inomhus i april och maj (Nevander & Elmarsson, 2013). Laga RF-nivéaer i
rummet var sannolikt del i orsaken till varfor fuktkvoten sjonk.

I starten pa forsoket fuktades trébitarna upp med hjélp av pipetter och stora skillnader i fuktkvot i
starten och slutet av forsoket kan bero pé feldosering. Fuktkvoten i starten hade kunnat kontrolleras
om proverna hade végts, men eftersom kontaminering av trdbitarna ville undvikas i sd stor
utstrackning som mojligt hade det dock varit svart att viga proverna i starten av forsoket.

De tunna bitarna hade hog fuktkvot nér de lades ihop med de tjocka bitarna vilket 6kar fuktkvoten
i de tjocka bitarna nagot i borjan.

Pa manga prov hade kondens bildats pa insidan av plasten, se Figur 22, och troligtvis har en del
kondens drivits ut genom luftningshalen i botten.

Figur 22. Kondens hade bildats pa insidan av plasten pa prover med higa fuktkvoter.

Tre prover i en lada skiljer sig fran 6vriga lador i det att proverna fuktades upp. Fuktkvoten var,
om doseringen av vatten var korrekt, 22 % i starten av forsoket. Medelfuktkvoten for proverna var
24 % vilket motsvarar ett vattentillskott pa 0,03, 0,06 och 0,12 gram vatten for respektive prov.
Saltlosningen hade som syfte att skapa rétt fuktforhallanden i 14dan, runt 92 % RF vilket motsvarar
runt 20-22 % fuktkvot i gran. Om inte saltldsningen var helt mittad kan det vara en forklaring till
att fuktkvoten steg.

Fukt tillkommer under nedbrytningen, runt 50-60 % av den nedbrutna massan, vilket okar
fuktkvoten om ingen uttorkning sker. Dessutom minskar torrmassan som ocksa bidrar till en 6kning
av fuktkvoten.
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Felkallor

I resultaten finns det givetvis ett antal potentiella felkéllor. Felaktig avldsning av vikt skulle kunna
vara anledningen till att vissa resultat blivit fel. Dosering med pipett kan ha utforts inkorrekt vilket
leder till att provet far fel startfuktkvot. For stora otitheter i 1ddorna kan ha varit orsaken till att
ménga prover torkade.

Permeabilitet och hygroskopicitet
Aven om alla tribitar var av gran varierade fuktkvoten ndgot mellan triibitarna, vilket ir forvintat
eftersom trabitarna har olika densitet och absorptionsférméga.

Hur trébitarnas hygroskopicitet fordndras efter nedbrytning ar svart att avgora eftersom tidigare
studier pa omradet har kommit fram till olika resultat. Nagra studier gjorda pa tall, Pinus, har visat
att hygroskopiciteten 6kar ndgot efter nedbrytning som antas bero pa att den inre ytan 6kar som
gora att mer vatten kan bindas (Karppanen, et al., 2008). Men det finns ocksa studier som har fatt
motsatt resultat, det vill sdga att hygroskopiciteten minskar vid nedbrytning (Anagnost & Smith,
1997), (Karppanen, et al., 2008).

SEM-bilder

Rent trd och trd nedbrutet av brun- och vitrdtesvamp har undersokts med SEM, Scaning Electon
Micrograph, (Hitachi SU3500). I Figur 23 och Figur 24 syns skillnaderna i hyferna pa brun- och
vitrotesvampen. Brunrétevampen Postia placenta har tjockare hyfer, se Figur 24, én
vitrétesvampen Trametes versicolor, se Figur 23, som ocksa har mer sléta hyfer.

Figur 23. Hyfter, Trametes versicolor. Skalstrecket &r 50 pm.
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Figur 24. Mycel, brunréta, Postia placenta. Skalstrecket &r 50 pm.
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6. Slutsatser

Foljande slutsatser kan dras fran forsoken:

Sambandet mellan massforlust och fuktkvot var tydligt.

Fuktkvoten i proverna sjonk i de flesta fall med den anvidnda metoden.

Med stor sannolikhet véxer inte brunrétesvampen Postia placenta i gran, Picea abies, om
fuktkvoten understiger 25 %. Men eftersom det en osdkerhet 1 hur fuktnivderna i proverna
har varierat under forsoket kan inte troskelvérdet for svamptillvaxt helt faststéllas utifran
detta experiment.
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7. Framtida studier

Metoden att undersdka rétsvampars tillvaxt vid olika fukthalt kan utvecklas och forbéttras. Tanken
med den anvdnda metoden var att fukthalten i proverna skulle vara konstant men proverna torkade
i de flesta fallen ut. For att undvika detta skulle man i framtida studier kunna anvianda andra lador
eller pasar som &r tdtare. Det hade varit intressant att gora forsok dar tiden som flakten ar 1 drift
minskas till 1-2 timmar om dygnet for att avgéra om fukthalten da blir mer konstant.

Forslag pa framtida studier:

e Anvénda titare lador.

e Anvind andra plastpésar.

e Gora forsok med fler prover.

e Minska tiden flakten &r igang, forslagsvis 1 timme om dygnet.

e Testa ndgot lagre fuktkvoter, runt 20 %.

e Undersok kortare och ldngre forsokstider.

e Placera ladorna 1 ett fuktigare klimat for att forhindra uttorkning, forslagsvis ett rum eller
skap dér RF dr 90 %.

e Forsok med Trametes versicolor eller andra vitrtesvampar pa 16vtrod och med ldngre
inkuberingtid for att undersdka om man da far stora massforluster vid ldga fukthalter.
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