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FORORD

Statens rad for byggnadsforskning tillsatte 1977 en
programgrupp som fick i uppdrag att undersdka forsk-
ningsbehovet kring amnet "Grundforstarkning av be-

fintliga byggnader'”. | gruppens slutrapport till BFR
presenterades en lista med prioriterade FoU-projekt.
Betraffande omrade | "Bevarande av hotade grundkon-

struktioner', gavs hogsta prioritet (1) till:

» Studium av vatteninfiltrationsmetoders verkan pa
lang sikt.

e Utveckling av vatteninfiltrationsmetoder

e Metoder att reducera syrehalt i infiltrations-
vatten .

Prioritetsgrupp 2 inleds med:

e Grundforskning om trapalars livslangd i olika
milj oer.

Foreliggande rapport ar resultatet av ett anslag fran
BFR avseende kunskapsdversikt och forslag till fort-
satt forskning betraffande kontrollerad bevattning.
Rapporten har utarbetats av en projektgrupp bestéende
av:

Arne Lindh TYRENS (ordf)

GOran Bergman TYRENS

Julius Boutelje Sv. Tréaforskningsinstitutet
Kjell-Olof Enestedt TYRENS (sekr)

Gunnar Granstrand Hydroconsult AB

Bo GoOransson Sveriges Lantbruksuniversitet

Inst. for Mikrobiologi

Till projektgruppen har knutits en referensgrupp be-
stdende av:

Hakan Bohm Stockholms Fastighetskontor,

Grundlaggning ssektionen
Lars Heilman Statens Geotekniska Institut
Ola Leander Stockholms Gatukontor

Vi tackar referensgruppen for vardefulla synpunkter
och medverkan.

Rapporten skall ses som ett forsta steg i ett storre
forskningsarbete i vilket kontrollerad bevattning
och dess paverkan pad tragrundlaggningar skall stude-
ras.

Stockholm 1979-02-15

Arne Lindh






SAMMANFATTNING

I mdnga av vara stader har vi kvar gamla hus som &r
grundlagda pad trapalar eller rustbaddar. Risken for
nedbrytning av grundlaggningstraet har okat markant
under senare ar, vilket utgdér ett hot mot husen. Ned-
brytningen orsakas i forsta hand av att grundvattnet
pa manga stallen sjunkit s& mycket att grundlagg-
ningstraet nu ligger nara eller till och med over
grundvattenytan. Grundlaggningstriaet paverkas dess-
utom av ett alltmer foérorenat grundvatten. | manga
fall har nedbrytningen redan gatt sid langt att satt-
ningar uppstatt i husen.

I praktiken har det visat sig att samtliga tragrund-
laggningar under &aldre hus ar mer eller mindre skada-
de. Vanligtvis behtver man forr eller senare goéra

en grundforstarkning eller vidta bevarande atgarder,
savida huset inte maste rivas.

Hur snabbt gar nedbrytning av grundlaggningstra? Tra
under grundvattenytan bryts ner langsamt och traet
bibehadller sin barande formdga under lang tid. over
grundvattenytan daremot gar nedbrytningen fort. Som
exempel kan namnas att trapalarna under en magasins-
byggnad i Kopenhamn var totalt forstorda 12 ar efter
en grundvattensankning.

Forr 1 tiden rev man ofta hus med skadade eller hota-
de grunder och byggde nya. ldag sdker man av flera
skal mojligheter att bevara gamla hus. Det ar di& nod-
vandigt att klargdora om den gamla grundlaggningen

kan bara huset under dess aterstaende livstid.

Man har i avsikt att bevara tragrunder prévat att re-
gelbundet tillfdra vatten till jorden runt grundlagg-
ningstraet och darigenom héja och halla grundvatten-
ytan pd onskad niva. Metoden kallas kontrollerad be-
vattning och ar i jamforelse med grundforstéarkning

en billig atgard. Forsok med kontrollerad bevattning
har gjorts pa ett 15-tal platser i Sverige och man
har darvid med mattlig vattentillforsel kunnat halla
grundvattenytan ovan tragrundlaggningen.

Varfor anvands dd inte kontrollerad bevattning mera
allmant? Det beror p& att man med nuvarande kunskaper
inte vet hur infiltrationsvattnet paverkar traet pa
lang sikt. Ar det mojligt att bevara trapalar och
rustbaddar genom kontrollerad bevattning? Kommer en
paborjad nedbrytning att avstanna, fortga eller kan-
ske accelerera? Vilka krav skall stallas pa infiltra-
tionsvattnets sammansattning m m? Detta &ar ngra av
de fragor som tarvar ett svar innan metoden kan re-
kommenderas med full sakerhet.

Nedbrytning av grundlaggningstrad ar antingen av bio-
logisk eller kemisk natur. Biologisk nedbrytning or-
sakas av svampar, bakterier och actinomyceter. Svam-



par ar de allvarligaste skadegOorarna pd tra belaget
ovan och 1 direktkontakt med jord men ej under grund-
vattenytan. Bakteriell nedbrytning verkar &ven under
grundvattenytan men sker langsamt. Actinomyeeter an-
ses vara minst verksamma nar det galler nedbrytning
av tra.

Tillgang till syre betraktas allmant som en av de
viktigaste faktorerna i1 samband med biologisk ned-
brytning av tra, eftersom nastan samtliga svamparter
behdver syre for sin utveckling.

Utbver syre behtver rotsvampar vatten. Betingelserna
for rota blir optimala da det finns tillgang till
atmosfarisk luft, vedcellernas vaggar ar mattade med
vatten (fuktkvot 30 - 50 %) och temperaturen ligger
mellan 15 C och 30 C. Langvarig lagring av ved i
vatten kan hindra spridning av en pagdende nedbryt-
ning, men kan inte forvantas doda svamp som orsakar
den.

Det finns starka skal anta att Aven smd temperaturok-
ningar kan medfora en patagligt okad biologisk akti-
vitet. Uppvarmning av kallarutrymmen skulle saledes
kunna paskynda nedbrytning.

Rotrisken ar storre i grovporiga, mullhaltiga jordty-
per an i tata (lera) utan organisk substans. Sarskilt
betydelsefullt torde vara att syret lattare diffunde-
rar fram till trakonstruktionen i grovporig jord.

Organiskt kvave och fosfor gynnar tillvaxt av rotor-
ganismer. Lackande avloppsledningar kan alltsd bidra
till att gynnsamma betingelser med avseende pd na-
ringsamnen skapas for nedbrytande organismer. Kvéave
anses som en begrénsande faktor vid vednedbrytning.
Vissa forskare har dock data som tyder pa att kvave-
fixerande bakterier medverkar vid nedbrytning av ved
i markkontakt. pH mellan 6 och 8 gynnar tillvaxt av
bakterier, medan svampar foredrar pH 4 - 6.

Betraffande kemisk nedbrytning har det lange varit
kant att starka ldsningar av syror och alkali hydro-
lyserar vedens kolhydrater - hela cellulosaindustrin
baseras ju p& detta. Langtidseffekter av svaga 10s-
ningar saval i sur som alkalisk miljo som kan forvan-
tas i tragrundlaggningar torde inte vara studerade.

Metaller av olika slag inverkar kemiskt och &stad-
kommer uppmjukning och nedbrytning av ved. Vateperox-
id och tvavart jarn orsakar snabb viktforlust i

ved .

Forutsattningarna for att man skall satsa pa kontrol-
lerad bevattning som en tempordr eller permanent at-
gard ar att grundlaggningstraet darigenom skall kunna
bara huset under dess aterstdende livstid. Man maste



darfor innan beslut om atgard fattas forvissa sig om
tragrundlaggningens kondition.

For att undersoka trapalar och rustbaddar under hus
kravs att man graver provgropar. Palprover tas i
olika delar av grundlaggningstraet och skickas till
laboratorium for analys. Erfarenheten visar att oku-
lar bedémning av nedbrytningsgraden av en tragrund-
laggning ar mycket vansklig. Om en grundlaggning é&r
patagligt upprutten kan detta givetvis konstateras
utan omstandliga undersokningar. Daremot maste posi-
tiva bedémningar, som endast ar baserade pa okular
besiktning, betraktas med stor skepsis.

Vi maste sdledes for narvarande erkanna att man inte
vet hur kontrollerad bevattning paverkar grundlagg-
ningstra. Tills vidare - under de narmaste &ren -

bér man dock med en viss forsiktighet kunna rekommen-
dera metoden. Nar det galler omoderna, icke kultur-
historiskt intressanta hus, som for att kunna nyttjas
vidare maste rustas upp, bor man dock vara &ater-
hadllsam med att anvanda kontrollerad bevattning.

Slutsatsen blir att det &ar nddvandigt att utfora
forskning framst i1 form av fullskalefdrsok. Dessutom
behdvs vissa laboratorieforsok. Nackdelen med labora-
torieforsok ar att man dd arbetar med renkulturer
och i slutna system. Sadana forsok ger inget grepp
om inverkan av naturliga fluktuationer, samspelet
mellan olika organismer, naturliga transportmekanis-
mer osv. Forskningen skall klargdra hur jord- och
grundvattenforhallanden, skadeorganismer och olika
kemiska amnen paverkar grundlaggningstraet vid
kontrollerad bevattning.

Kontrollerad bevattning erbjuder avsevidrda kostnads-
besparingar i jamforelse med konventionella grundfor-
starkningsmetoder och det ar darfor angeldget att me-
toden kommer till o6kad anvéndning.






1 INLEDNING

Nar staderna véxte i slutet av 1800-talet och i bor-
jan av 1900-talet och stadskarnorna fortatades blev
man hanvisad till att i hogre grad an tidigare aven
anvanda dalig byggnadsmark. Denna bestod pa manga
platser av 16s lera som kravde nagon form av grund-
forstarkning. P& den tiden, liksom tidigare i Gamla
stan i Stockholm, grundférstarkte man vanligen med
trapalar och/eller rustbaddar. Vi har darfér i manga
av vara stader kvar gamla hus som ar grundlagda pa
detta satt

Ett kant faktum sedan flera arhundraden ar att tra
som star i vatten konserveras och bibehaller sin
barande formaga under lang tid. Det visste ocksa
byggarna i Sverige och de sdg darfor till att tra-
palarna och rustbaddarna lades under davarande grund-
vattenyta.

For att underlatta framstallningen i den fortsatta
texten kommer ordet trapalar att aven innefatta
rustbaddar .

Sedan husen byggdes har stadsbilden fdrandrats myc-
ket. Man har successivt moderniserat husen och dragit
in kommunalt vatten och avlopp. | samband darmed
gravdes ledningsgravar, vilka boérjade fungera som
draneringsdiken for grundvattnet. Gatsten och grusade
gdngar, som tidigare var god infiltrationsmark, har
successivt asfalterats. Dagvattenbrunnar har instal-
lerats som leder bort nederbordsvattnet

Dessa atgarder har medfort att den naturliga infilt-
rationen och p&fyllningen till grundvattenmagasinen
minskat samtidigt som avrinningen oOkat. Grundvatten-
nivan har darigenom pa manga stallen sjunkit s& myc-
ket att trapalarnas ovre delar nu ligger alltfor nara
eller tom over grundvattenytan.

Utmed speciellt Norrlandskusten medfor &aven landhéj-
ningen en successiv sankning av grundvattennivan.

Fororeningar har medfort att &ven grundvattnets kva-
litet forsamrats sedan husen byggdes. | exempelvis
Stockholm bérjade vattentoaletter foérekomma mera all-
mant pd 1920-talet. Genom lackande avloppsledningar
har fororenat vatten infiltrerats till grundvattnet.
En forandring av nederbodrdsvattnet har ocksd skett pa
grund av utslapp av avgaser fran kol- och oljeeld-
ning, Tfordon etc.

Foljden av sankt grundvattenyta och ett alltmer for-
orenat grundvatten har blivit att risken for nedbryt-
ning av trapalar okat markant pad senare ar. | manga
fall har nedbrytningen av grundlaggningstraet redan
gatt sd langt att sattningar uppstatt i husen. P&
langre eller kortare sikt kommer detta att medfdra



ett behov av grundforstarkning eller alternativt riv-
ning/nybyggnad .

Forr i tiden rev man sattningsskadade hus oeh byggde

nya med ny grund. Idag vill man ofta av kulturhisto-

riska och andra skal sanera och bevara gamla hus. Det
ar da nodvandigt att veta om den befintliga grundkon-
struktionen ar i sddant skick att den kan bara huset

under dess Aaterstaende livslangd eller om det behovs

nagon grundforstarkning.

Som exempel pa behovet av grundforstarkningsatgarder
inom en stad kan nédmnas situationen i1 Stockholm.
Stockholms Fastighetskontor presenterade 1976 en ut-
redning angdende grundlaggningsforhallandena for
byggnader inom Stockholms innerstad. Dar framgar att
ca 400 hus i innerstaden ar grundlagda pd trapalar. |
utredningen har ocksd gjorts en bedémning av trapa-
larnas kondition. Palarna for ett stort antal hus

ar redan sa angripna att husen loper risk att for-
storas om man inte forstarker grunderna omgaende
Andra hus kommer 1inom en snar framtid att behova
grund forstarkas och man gor klokt i att redan nu
planera for grundforstarkning. En del hus kan klara
sig utan grund forstarkning om man vidtar sddana &t-
garder att grundvattenytan inte sjunker.

Nar det galler kostnaderna for olika grundforstark-
ningsmetoder har en Oversiktlig beddmning gjorts i
Fastighetskontorets utredning.

TABELL 1.1 (Ur Stockholms Fastighetskontors
utredning 1976-10-15, rev 1977-02-01)

Grund forstarkningsmet od Kostgad
kr/m by
Bevattning av trapalar (500)
Sankning av palavskarning 1.700
Tryckpalar under grundmur 2. 300
Tryckpalar vid sidan av grundmur 2.700
Borrade stalpalar 3.800
Slagna stalpalar 4.400

Dessa kostnader kan jamforas med grundlaggningskost-
naderna vid nybyggnad i innerstaden som 1976 var ca
850 kr/m by.

Av TABELL 1.1 framgar att (kontrollerad) bevattning
av trapalar ar den billigaste &tgarden och nuvardes-
kostnaden ar relativt oberoende av infiltrations-
tiden. | kostnaden ingar kostnad for viss invallning.
Senare tids erfarenheter fran Stockholm visar att
sddan sallan behovs och da blir kostnaden bara 60-200
kr/in by (dvs 30 - 100 tkr/hus), varav grundunder-
sbkningskostnaden utgdr en betydande del.



2 PROBLEMSTALLNING

Den viktigaste forutsattningen for att trapalar inte
skall utsattas for snabb forruttnelse ar att de star
under grundvattenytan. D3 forhindras eller fordrojs
nedbrytningen. | gynnsamma fall kan palar som star
helt i vattenmattad jord vara i stort sett opaverkade
under mycket l1ag tid (50 - 100 &r och mer).

Traets hallfasthet kan visserligen nedsattas &aven un-
der vatten av bakterier, men denna nedbrytning gar
betydligt langsammare &n den som orsakas av t ex rot-
svampar som angriper tra ovanfor vattenytan.

For att motverka grundvattensankning och hdja grund-
vattenytan kring trapalar har forsok gjorts att re-
gelbundet tillféra vatten kring palarna. Pa detta
satt har man lyckats halla en konstant vattenniva
som ligger ovanfor trapalarna. Metoden kallas kon-
trollerad bevattning.

Kontrollerad bevattning ar en forhallandevis billig
metod att oka trapalars livslangd. Varfor anvands da
inte denna metod mera allmant? Detta beror pa att man
for narvarande inte med sdkerhet vet hur infiltra-
tionsvattnet paverkar trapalarna. Hur paverkas en
paborjad nedbrytning? Kommer den att avstanna eller
kanske istallet accelerera? Hur blir langtidsverk-
ningarna? Snabbare vattenomsattning och hégre syre-
halt kanske okar nedbrytningshastigheten
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3 GRUNDVATTEN

3.1 Definition

Grundvatten kallas det vatten som fyller halrummen
i jord och berg.

3.2 Grundvattenyta

Om ett ror slds ned till ett vattenforande jordlager
stiger vattenytan i roret upp till en nivd som mot-
svarar det radande grundvattentrycket.

Grundvattenytans niva ar inte konstant inom ett omra-
de utan varierar bade med arstid och ar fran ar. Ni-
vavariationerna beror pd sambandet mellan den vatten-
mangd som infiltreras till jorden och den vattenmangd
som rinner bort fran jorden till sjoar och vatten-
drag.

3.3 Grundvattenmagasin, ©ovre och undre

Normalt finns i ett orort, jungfruligt omrdde ett
grundvattenmagasin och darmed en grundvattenyta.

Flera grundvattenmagasin i samma jordprofil kan dock
forekomma. Forutsattningen ar att jorden innehaller i
stort sett vattentata lager, exempelvis lera, som
over- och underlagras av vattengenomslappliga lager,
exempelvis sand eller grus. Sadana lagerfoljder ar
vanliga vid rullstensdsar samt inom bebyggda omréden
dar jordfyllning lagts ut ovanpd lera.

P& FIGUR 3-1 visas ett exempel dar det 6vre och det
undre grundvattenmagasinet inte star i hydraulisk
forbindelse med varandra. Grundvattnets tryckhéjd
(och darmed den faktiska eller teoretiska grundvat—
tenytan) kan darigenom vara olika for de bada maga-
sinen. Det undre magasinet utgér huvudmagasin, dar
man kan erhalla kommunikation mellan ror belagna pa
langt avstand fran varandra, medan det 6vre magasinet
ar heterogent och ligger som lokala vattensamlingar i
hdlrum i fyllning och i de 6vre sprickrika delarna

av torrskorpeleran.

34 Grundvattenobservationer

For att man skall kunna bilda sig en uppfattning om

grundvattensituationen inom ett omrade behovs regel-
bundna matningar av grundvattenytans niva i ett antal
observationsror foérdelade oOver omradet. Matningarna
?ér vara flerdriga, om en saker trend skall kunna ut-
asas .



Finns flera grundvattenmagasin inom ett omréde maste
varje magasin bevakas med sarskilda observationsror.
FIGUR 3.1.

Grundvattenobservationsror

Grundvattnets tryckhdjd
i det undre magasinet (artesiskt}

grundvattenyta

PWWW? p. o

FIGUR 3.1 o6vre och undre grundvattenyta

3.5 Orsaker till grundvattensankning

I ett jungfruligt landskap beror grundvattenytans ni-
vavariationer pa skillnader i nederbérdsmangd under
olika delar av &ret respektive under olika ar. Medel-
grundvattenytan for en langre tidsperiod (mer an 30
ar) ligger pad en konstant niva.

Ett undantag utgoér dock omraden som ar belagna utmed
Sveriges kust. Grundvattenytan sjunker har 1 takt
med landhéjningen. Landhéjningen ar stérst utmed
Norrlandskusten och avtar till noll i Skane |1 Stock-
holmstrakten uppgér exempelvis landhoéjningen till

ca 40 cm pa 100 ar, dvs landmassan hojs 40 cm i for-
hallande till havet. For Stockholms del betyder det
att de delar som gransar till Saltsjon och vars
grundvattenyta ar direkt beroende av Saltsjons niva
far en sjunkande grundvattennivd, som i stort sett
motsvarar landhéjningen. De delar som gransar till
Malaren paverkas inte i samma grad eftersom Malaren
ar reglerad.

Nar manniskan bebygger ett omrade rubbas grundvatten-
balansen. 1 ett hardexploaterat omrade som exempelvis
Stockholms innerstad finns en rad faktorer som har
paverkat och kommer att paverka grundvattnet

16



Faktorer som medfor sankt grundvattenniva Aar:

Andrade infiltrationsforhallanden

Den naturliga infiltrationen genom markytan redu-
ceras eller forhindras av hus, asfal tbelagda gator,
permanentade gardar m m. Fran dessa ytor avleds
vattnet genom dagvattenledningar direkt till sjo
eller vattendrag.-

Djupa sohakter

I samband med djupa grundlaggningar for hus och
djupa schakter for nya vagar och gator kan genom-
brytning ske av bergryggar eller partier med tat
jord som tidigare fungerat som trdsklar for grund-
vattensjoar .

Ledningsgravar och tunnlar

Av stor betydelse for grundvattensituationen &r
ledningar av olika slag som forlaggs under mark-
nivan. Dessa system fungerar vanligtvis som dra-
neringsledningar for grundvattnet antingen de &r
forlagda ytligt i jord eller pd stdorre djup sasom
tunnlar i berg.

En faktor som daremot gor att vatten tillfors grund-
vattenmagasinen &r lackande avloppsledningar. Att
detta sker i stor skala bevisas av att vattnet i vara
staders grundvattenmagasin till stor del bestar av
avloppsvatten.
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4 KONTROLLERAD BEVATTNING

4.1 Definition

Med kontrollerad bevattning menas att genom regelbun
den tillforsel av vatten hdja den 6vre grundvatten-
ytan kring trapdlar och sedan halla den pa onskad ni
va. Bevattningen omfattar normalt ett lokalt omrade,
t ex en eller tvd fastigheter (Bergman, 1977).

Man skiljer mellan yt- och djupinfiltration och kon-
trollerad bevattning. Se FIGUR 4.1 och 4.2. Yt- och
djupinfiltration utfors i syfte att vidmakthalla el-
ler aterstalla ursprungligt grundvattentryck och dar
igenom forhindra sattningar orsakade av grundvatten-
sankning. Kontrollerad bevattning utfors for att oka
livslangden for en av grundvattensankning hotad tréa-
palgrundlaggning

sYtinfiltration Djupinfiltration

Markyta

Djupinfiltration i berg

Tunnel

FIGUR 4.1 Yt- och djupinfiltration i jord och
djupinfiltration i berg
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Grundmur

Grundvatten -
observationsror

Markyta
Falsk Ovre .
grundvattenyta Fyllining
Vattentillforsel
Torrskorpe-
lera
~Grundvattenyta
Los lera Infiltrationsbrunn

Trapilar

FIGUR 4.2 Kontrollerad bevattning av trapalar. Kor-
rekt bestamning av 6vre grundvattenyta.

4.2 utférande

I anslutning till den grav dar trapalarna ar belagna
iordningstalls en infiltrationsbrunn. Brunnen skall
nd ned till det jordlager som har kontakt med tra-
palarna, FIGUR 4.2. Vatten tillfors brunnen sa att
grundvattenytan halls p& onskad nivd 6éver palarna,
minst 0,5 m.

Ett antal observationsror utplaceras for att kontrol-
lera att grundvattenytan hojs under hela huset. RO6-
rens spetsar skall std i det jordlager som omger pa-
larna, for att matningarna skall ge rattvisande re-
sultat .

Under forsta tiden kan vattentillfdrseln ske manu-
ellt. Blir resultatet positivt kan vattentillforseln
efter en tid automatiseras. Nivavippor placeras da i
infiltrationsbrunnen sa att vattentillforseln auto-
matiskt startas nar grundvattenytan sjunker under en
faststalld miniminiva och stoppas nar den stigit till
faststalld maximiniva.
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4.3 Erfarenheter i Sverige

4.3-1 Allmant

Kontrollerad bevattning av trapalar utfors idag for
ca 15 byggnader i Stockholm och for en i Orebro.

Vid hittills utférda bevattningar har det alltid va-
rit mojligt att hoja grundvattenytan nagot (minst
nagra decimeter), &ven ca ! m stora hdéjningar har
uppnatts .

Vid nastan samtliga forsok har vattenytans hdjning
avstannat vid en viss niva nar infiltrationen pigatt
en tid. Trots en oOkning av vattentillforseln har
grundvattenytan inte kunnat hdjas ytterligare. Grund-
vattenytan har dd natt en avrinningstroskel, som i
vissa fall kunnat harledas till avloppsledningens un-
derkant .

For att halla grundvattenytan pa onskad hojd over
trapalarna har tillford vattenmangd varierat mellan |
och 16 m3/dygn. ar den kommunala vattentaxan 4

kr/m3 varierar &arskostnaden for olika objekt

mellan 4.000 och 60.000 kr. Kostnaden kan minskas
till halften om Overenskommelse kan traffas med det
lokala VA-verket om befrielse fran avloppsavgiften

Vad betraffar sammanhanget mellan nedbrytning och ob-
serverade sattningar har man mycket liten erfarenhet.
I ett fall har man dock konstaterat att sattningarna
i ett hus fortsatter trots bevattning. Orsaken till
detta torde vara att palarna redan var alllfor ned-
brutna nar man startade bevattningen.

4.3.2 Praktikfall

I Orebro har TYRENS gjort en kartering av husens
grundlaggning, som avses ingd i ett bevarandeprogram
for den centrala staden. | karteringen ingick &ven
en analys av grundvattensituationen. Analysen visade
att grundvattenytan under ett hus, grundlagt med tra-
palar, lag i nivd med eller under palavskarningen.

Ett program gjordes for att snarast hgja grundvatten—
ytan 6ver trapalarna. For att kontrollera trapalarnas
kondition gravdes forst tvad provgropar. Palarna tyck-
tes vid okularbesiktning vara friska. Av tids- och
kostnadsskal avstod man i detta fall fran att utfora
en fullstandig traanalys. En sadan ar annars nodvan-
dig for att man skall kunna kontrollera om palarnas
tryckhal I fasthet &r nedsatt.

Man valde att utfdora bevattningen i provgrop 2 mitt i
huset, FIGUR 4.3. Provgropen fylldes med tvattad fin-
singel och ett betongror med 400 mm diameter montera-
des, FIGUR 4.4. Ett braddavlopp utférdes pa nivan
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+11,1, sa att vattnet Inte skulle kunna stiga Over
kallargolvet som ligger pa nivan +11,4. Sex observa-
tionsror monterades for att kontrolera att det infil-
trerade vattnet spreds till alla delar av huset,

FIGUR 4.3-

Pfilavskarningsnivfi ¢ 10.20 Provgrop 1

5 m

FIGUR 4.3 Plan 6ver grundmurar, trapalar, avlopps-
ledningar, provgropar och grundvatten-

observationsror.
Braddavlopp
Brunnsrii
betong (400 Grundmur
Hfiltagning for vattenror
och elledning f6r niv&vippor
Grundvattenyta

Aterfyllning av
* tvattad finsingel

5 cm Sand

FIGUR 4.4 Sektion genom provgrop samt infiltration
brunn for bevattning av trapalar.



Bevattningen utférdes under den forsta tiden manuellt
en gang per dygn med pafyllning fran vattenlednings-
natet direkt i brunnen.

P& FIGUR 4.5 visas diagram over grundvattenytans ni-
vavariationer i tre av observationsriren, tillford
vattenmangd samt nederbord.

Vattennivd i obs. réren 1-3

Infiltrationsméangd m/dygn 29.0

-ru
Nederbérd mm

10-1

18 20
Augusti September November

FIGUR 4.5 Diagram 6ver grundvattenobservationer,
infiltrerad vattenmdngd och nederbdrd.

Som framgar av FIGUR 4.5 1&g grundvattenytan fore
bevattningen under eller i narheten av palavskar-
ningsnivan +10,2. Bevattningen startade 1977-08-24
varvid vattenytan under de foljande dagarna steg till
oa +10,4 a +10,6. Av arbetstekniska skal gjordes ty-
varr inga grundvattenobservationer kring manadsskif-
tet augusti-september. Under de forsta dagarna i sep-
tember infiltrerades stora vattenmangder for att un-
dersoka hur mycket vattenytan kunde héjas. Det visade
sig omdjligt att med mattliga vattenmangder hdja och
halla nivan o6ver +10,3-

Under oktober holl sig grundvattenytan kring +10,5
utan bevattning. Detta visar att det rackte att fylla
pad grundvattenmagasinet for att halla denna niva
under langre tid. Marginalen 10 cm mellan grund-
vattenytan och palavskarningsnivan var dock otill-
fredsstéallande .

En infiltration av 40,4 mq mellan den ! och 2 no-
vember utfordes och man kunde konstatera att vatten



lackte ut kring avloppsledningen. Man tatade kring
denna och fick genast en héjning av vattenytan i ro-
ren till ca +10,6. Denna niva har nu kunnat hallas
med ca ! m3 pafyllning per dygn.

Nederbdrdens inverkan pd grundvattennivan kan tydligt
urskiljas under november d& regn resulterat i en hoj-
ning av vattennivan. Under augusti och september har
nederbordsvardena varit sd laga att man inte kunnat
notera nagon paverkan.

Resultatet av denna bevattning av trapalar ar mycket
uppmuntrande. Kostnaden for arbete, infil trationsan-
laggning och utsattning av sex observationsror blev
c] 50.000 kr. Kostnaden for vatten, i detta fall |

m /dygn a 4:00 kr/m, ger en vattenkostnad av ca

1.500:-7/ar



5 SKADEORGANISMER VERKSAMMA VID NEDBRYT-
NING AV TRSPALGRUNDLSGGNINGAR

5.1 Inledning

En allman oversikt av olika mikroorganismers utmar-
kande egenskaper har getts i STEGA-gruppens slutredo-
visning till BFR 1974.

De organismer som pavisats som nedbrytare i trapal-
grundldggningar ar svampar, bakterier och actinomyce-
ter. Systematiskt hdr de sistnamnda till bakterierna
men behandlas har separat. Vilka organismer som kan
etablera sig i och eventuellt angripa en fran borjan
helt frisk trapalgrundlaggning ar i hog grad en fraga
om pa platsen radande miljoforhallanden och eventuel-
la variationer i eller storningar av dessa.

5.2 Svampar
5.2.1 Allmant

Det ar sedan lange kant att svampar &ar de allvarli-
gaste skadegdrarna pa tra belaget ovan och i direkt-
kontakt med jord. Tra nedsédnkt under grundvattenytan
anses béattre skyddat mot svampangrepp- | praktiken
grupperas skadesvamparna ofta efter '"rottypens'” mak-
roskopiska utseende eller konsistens. Terminologien
varierar beroende pa om rotangreppen galler skog pa
rot, timmer eller tra i byggnader och palgrundlagg-
ningar. Sadana har grupperingar ar mer eller mindre
godtyckliga och har inget sammanhang med svamparnas
taxonomiska, dvs systematiska, stallning. Den be-
skrivning av nagra i samband med trapalgrundlagg-
ningar viktiga rottyper som ges nedan avser rota i
fortskridet stadium och skildrar inte i detalj olika
stadier 1 rotningsforloppen. Indelningen 1 vitrdtor
(""korrosionsrota'), brunrétor (“'destruktionsrota',
eng. dry rot) och moégelrotér (eng. soft rot, ty. Mo-
derfaule) far betraktas som vedertagen i traskydds-
sammanhang.

Mogelrotsvampar ar formodligen den viktigaste svamp-
gruppen nar det galler nedbrytning av trapalgrund-
laggningar.

5.2.2 Vitrot es vampar

Systematiskt hor vitrotesvamparna till nagon av
svampklasserna Bas idiomvcetes eller Ascomvcetes. Eko-
nomiskt mest betydelsefulla ar Basidiomyceterna

eller basidiesvamparna. Sporerna utbildas har pad s k
basidier, varav benamningen. Bland vitrdtande basi-
diesvampar kan namnas vedtickor och den vanliga ho-
nungsskivlingen. Vitrotesvampar kan attackera saval



levande som dod ved. Som exempel pa en vitrotesvamp
horande till sporsacksvamparna (Ascomycetes-sporerna
utbildas 1 en val skyddad sporséck, ascus) kan namnas
den atminstone i sodra Sverige tamligen vanliga
stubbdynsvampen. Utmarkande for dessa rotsvampar &r
att de kan utnyttja saval cellulosa som lignin i ve-
den. Slutresultatet blir en ndra nog total nedbryt-
ning av utgangsmaterialet. Den fullt utbildade rotan
ar vit och kanns atminstone i vatt tillstand "svam-
pig". Aven tra med langt avancerad vitrota kan dock
vara fast och segt. Veden blir aldrig sproéd som vid
brun- eller mégelrota.

Vitrotesvamparna har mest ingdende studerats nar det
galler angrepp pa vedmaterial ovan grundvattenytan.
De kraver nastan utan undantag relativt god tillgang
pa syre, men som papekas redan av Cartwright & Find-
lay (1958) - det &r troligt att en viss tillvaxt kan
ske under relativt anaeroba forhallanden da slutpro-
dukten blir organiska amnen sasom alkohol, oxalsyra
osv i stallet for koldioxid.

5.2.3 Brunrodtesvampar

Systematiskt hor &ven brunrdtesvamparna till Basidio-
mvcetes eller Ascornycetes. Jamfort med vitrdtesvam-
parna ar deras lignin-nedbrytande formaga 13g. En
foljd harav ar att rotan i1 fortskridet stadium &r
brunfargad, eftersom ligninet finns kvar mer eller
mindre intakt (se &ven nedan). Cellulosa och hemi-
cellulosor bryts daremot ned. Veden blir sproéd och
spricker sonder 1 ett rutndtsliknande monster, dar
liksom var ruta krymper ihop for sig och veden Ilatt
smulas sonder.

Rypacek har gjort en sammanstéallning 6ver vednedbry-
tande Basidiomyceter i mellaneuropa med avseende pa

vedslag och rottyp. Ett flertal av dessa svampar pa-
traffas &ven hos oss.

Svamp orsakande Svamp som endast angriper
Barrtrad Lovtrad Bada Totalt

Vitrota 4 34 27 65
Brunrota 8 6 21 35
Totalt 12 40 48 100

(Efter RypTcfek"! Siffervardena anger procentuell Tfor-
delning av rottyp etc).

Den har tendensen att brunrdtesvampar lattare angri-
per barrtrad och vitrotesvampar lovtrad ar kand sedan
lange. Fran kemisk synpunkt avviker barr- och l6vtrad
fran varandra framst med avseende pad lignininnehall
och ligninsammansattning. Man har dock inte kunnat
pavisa att olikheterna i ligninsammansattning skulle
orsaka skillnaden i substratspecificitet mellan de
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olika rottyperna. Rypacek framhaver sarskilt att det-
ta formodligen icke &ar orsaken. De svampar som i ha-
turen har preferens for barrtrad utnyttjar sockerar-
terna galaktos och mannos battre &n glykos. Likale-
des utnyttjas mannos battre an xylos. Barrved, saval
gran som tall, har avsevart hodgre halt mannos och
galaktos an loévved. | barrtrdd &r halten xylos (det
typiska bjorksockret) mindre &n h&lften av den i
1ovtrad.

Kemiskt uttryckt skadar brunrétorna vedstrukturen ge-
nom att snabbt depolymerisera cellulosan (Cowling,
1961). Detta sker innan nagon pataglig viktsforlust
kan pavisas i veden. | detta skede kan dock betydande
hal Ifasthetsminskningar foreligga.

I en andra nedbrytningsfas sker en avsevidrd viktsfor-
lust varunder den depolymeriserade cellulosan bryts
ned ytterligare och forbrukas, liksom &aven hemicellu-
losor. Denna andra fas atfoljs endast av en obetydlig
ligninforbrukning (Kirk, 1973) aven om olika nedbryt-
ningsforandringar i den komplexa aromatiska lignin-
polymeren ager rum (Kirk, 1971). En till fullo brun-
rotad ved bestdr huvudsakligast av omformat lignin. |
en sammanfattning o6ver iakttagelser betraffande brun-
rotesvampars inverkan pa lignin konstaterar Kirk
(1975) bl a att inverkan av brunrdte- och vitrote-
svampar pa lignin ar likartad fram till en viss
punkt. Brunrotor ar dock till skillnad fran vitrotor
inte speciellt aktiva nar det galler att spjalka aro-
matiska ringar, och om de goér det Overhuvudtaget &r
deras formaga att ytterligare bryta ned ringfragmen-
ten uppenbarligen dalig.

Grovkemin betr&ffande vit- och brunrdtesvampars 1lig-
ninnedbrytning &ar numera ganska val kand. Daremot
ar den rent biokemiska kunskapen fortfarande otill-
racklig. Fram till 1973 var inte ett enda enzym i
ligninnedbrytningskedjan identifierat (Kirk, 1975).
En stor svarighet ar fortfarande avsaknaden av en
definitiv och kanslig assaymetod (bestédmningsmetod).
Aven bristen pa isolerat naturligt lignin &r en
hamsko.

5.2.11 Mogelrotsvampar

Hittills beskrivna mogelrotsvampar hor till Ascomvce-
tes eller Fungi Imperfecti (Deuteromvcetes)t Denna
grupp saknar sexuell Tforokning eller har sallan per-
fekta stadier eller ar dess perfekta stadier &nnu
inte kanda. De var till for snart 25 ar sedan myc-
ket litet studerade i vednedbrytningssammanhang.
Forst genom Savory (1954) fastes uppmarksamheten pa
deras ekonomiska betydelse som forstdrare. Sedan dess
har ett mycket stort antal publikationer belysande
olika aspekter angdende mogelrotsvampar/vednedbryt-
ning kommit. Mogel rotsvamparna angriper cellulosa och
polysackarider. Betraffande deras fdormaga att bryta



ned lignin uppges att denna nedbrytning forefaller
ske langsamt och att den kanske ocksad ar ofullstan-
dig. De liknar i detta avseende mest brunrétesvam-
parna

I naturen ar - med avseende pa 1ligninnedbrytningsfor-
magan - mogelrotsvamparnas betydelse formodligen be-
gransad (Kirk et al 1977 - se &aven avsnitt 5.3.1).
Man formodar att de kan bidra till humusbildningen
och i vissa fall till en fullstandig overforing till
koldioxid. Enligt Kaarik (1974) ingar mogelrotsvampar
bland de forsta angriparna pa nyexponerad ved. An-
grepp orsakade uteslutande av mogelrotsvampar patraf-
fas endast under extrema fuktbetingelser. Detta un-
derstryks ocksd av Takahashi (1978) i en utmarkt
oversikt over mogelrdtsvampen Chaetomium globosum
Just mogelrota tycks vara speciellt vanlig i miljoer
dar veden innehdller mycket vatten sdsom i kyltorn, i
palgrundlaggningar m nm.

I borjan betraktades som "soft rot" sadana angrepp
dar vedytan var karakteristiskt mjuk och svampen en
mikrosvamp. Numera kallas alla angrepp orsakade av
mikrosvampar for mogelrota eller soft rot (Nilsson
1976), oberoende av hur vedytan makroskopiskt karak-
tariseras.

Enligt Levy (1965) kan mogelrota - i vart fall vid
nedbrytning av ved i kontakt med marken - tjana som
vagréjare for senare basidiomycetangrepp .

For Chaetomium globosum har visats att renkulturer
kan &stadkomma de for rottypen karakteristiska for-
andringarna. For andra mogelrotsvampar foreligger

i flera fall motstridiga uppgifter.

Svarigheten att vid odling av renkulturer pa labora-
torier astadkomma samma angreppsmonster som i natur-
rotat material paminner i mycket om de erfarenheter,
som erhdlls vid understkning av bakteriell nedbryt-
ning av palvirke under grundvattennivd (Boutelje &
Gbransson, 1975)

Naturen arbetar endast i sallsynta fall med "renkul-
turer”. | naturen ges mojligheter till vaxelverkan
mellan organismer pd ett helt annat satt an i labora-
torieodling. Detta har insetts av ett flertal forska-
re och man har vid samodling av olika organismer sokt
fastlagga arten av dessa paverkningar organismerna
emellan. Hittills har savitt kant endast forsok
gjorts med tva eventuellt tre organismer samtidigt.
Morton och Eggins (1976) konstaterade vid tva- orga-
nismforsok over mikrosvampar i ved foljande modnster
for véxelverkan:

1. Stimulering eller retardering av en organism utan
nagon effekt pad den andra.



2. Stimulering av den ena organismen pa bekostnad
av den andra.

3. omsesidig retardering eller antagonism.

Vaxelverkan mellan organismer i ved och successioner
i organismsammansattningen vid olika tider ar utan
tvivel synnerligen komplexa processer, som kréaver
langt mer omfattande undersokningar an de som hit-
tills utforts. P& sikt bor sddana studier kunna ge
en battre forstaelse for de ekologiska forloppen och
battre grund for rimliga vedskyddsprognoser

5.3 Bakterier
5.3.1 Allmant

Som en overgripande indelningsgrund kan man har be-
trakta organismernas olika syrekrav. Saval aeroba,
mikroaerofila som anaeroba former finns (dvs former
som kraver syre, kan tolerera lag syrehalt respektive
inte t&l syre). Indelning kan aven ske efter tempera-
turkrav, men den distinktionen &ar mer diffus an fore-
gdende. Taxonomiskt (systematiskt) grundas indelning-
en pd morfologi och biokemiska egenskaper.

Som vasentligt anger Kirk et al (1977) att de flesta
mikroorganismer som kan angripa isolerade vedkolhyd-
rater inte kan angripa vedvavnad. Detta galler om de
inte kan bryta ned ligninet, som rent fysikaliskt
skyddar kolhydraterna, eller om inte vedvavnaden
bryts ned till sd smad partiklar att ligninbarriaren
forceras. Det ar troligt att Kirk’s resonemang aven
ar tillampbart p& bakteriell nedbrytning av tra, som
alltid sker langsamt.

Det ar svart att forutspd hur bakteriell nedbrytning
skulle paverkas av infiltreringsvattnets syrehalt
eftersom saval anaerob som aerob bakteriell nedbryt-
ning av trad har rapporterats. Det ar mgjligt att be-
tydelsen av bakteriell nedbrytning kan oOka avsevart
om &ven mogelrotsvampar ar verksamma (Holt & Gareth
Jones, 1978).

5.3.2 Anaeroba bakterier

Anaeroba bakterier ar sedan lange kanda som effektiva
cellulosanedbrytare i naturen. | samband med angrepp
pd palvirke under grundvattenytan har olika former
isolerats bl a av Boutelje och Goransson (dock icke i
renkultur)

Odling i renkultur under laboratoriebetingelser éar
ofta synnerligen vansklig, eftersom manga anaeroba
bakterier syns krava ndrvaro av andra organismer Tfor
att kunna overleva



5.3.3 Aeroba bakterier

Att aeroba bakterier ar verksamma vid nedbrytning

av palvirke ar numera bevisat. En svarighet som fort-
farande kvarstar ar att i laboratorieforsock med ren-
kultur over kortare tidsrymder imitera naturliga
langtidsforlopp avseende angreppsbilden pd vedmate-
rial.

Ett tillvagagangssatt som torde forkorta inkuberings-
tiden har anvédnts av Holt ooh Gareth Jones (1978). De
har studerat kavitetsbildning i delvis delignifierad
ved ooh med kontroller utan delignifiering. Som for-
soksbakterie anvandes Cellvibrio vulgarls. dels som
renkultur, dels i samodling med moégel rétsvampen
Chaetomlum globosum. | och med att ligninbarrriédren
avlagsnades skedde bakterieangreppet snabbt. Nedbryt-
ningen, matt som procentuell viktsforlust for ved-
snitt av bok och tall, visade sig vara stdrre med
bakteriekulturen enbart an i samodling med svampen.
Forsok med icke delignifierad ved av saval bok som
tall angreps inte av bakterien. Man formodar dock att
angrepp kommer till stadnd under laboratoriebetingel-
ser aven pad odelignifierad ved, men att detta en-
dast sker efter mycket lang forsokstid.

X Holt och Gareth Jones’ undersokning var vaxelver-
kan mellan bakterie och svamp av negativ art. Man
madste dock har an en gang understryka att forsoket
gjordes med delignifierad ved. En eventuell positiv
vaxelverkan mellan organismerna i naturen da det gal-
ler nedbrytning av obehandlad ved ar givetvis inte
alls utesluten. Manga litteraturuppgifter namner nam-
ligen stimulering av nedbrytande organismer. Henning-
son (1967) visade att nedbrytningshastigheten okade
om en icke vednedbrytande bakterie tillsattes till
ved som var angripen av en vednedbrytande svamp. Spe-
ciellt tycks en positiv associering foreligga mellan
mogel rét svampar och bakterier vid angrepp pa bjork
(Butcher, 1972). Butcher anser ocksd att den hoga
associationsgraden mellan mogel rot svampar och bakte-
rier mojligen kan utgdéra en forklaring till varfor
mogelrétangrepp uppkommer i ved.

5.4 Actlnomvceter

Systematiskt hor dessa till bakterierna, men avviker
satillvida att deras tillvaxtsatt erinrar om svam-
parnas. De bildar hyftradar, som grenar sig och ut-
vecklas till mycel. Likheten med svamparna ar dock
endast ytlig. Storleken &ar ungefar densamma som bak-
teriers. Hyfernas diameter & ca 1-1,5 /«, dvs
mindre an hos de flesta svampar. Karnan ar av bakte-
rietyp och cytoplasman saknar flera for svampar ty-
piska strukturer, bl a mitokondrier. | &aldre stadier
sonderfaller dessutom manga former i typiska bakte-
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rieenheter. Actinomyceter ar aeroba men kan &aven vaxa
i syrefattig miljo. Tillvaxten ar langsam. Trots det-
ta har de god overlevnads formaga aven i konkurrens
med andra mikroorganismer. Manga arter bildar - at-
minstone under laboratoriebetingelser - for andra
mikroorganismer giftiga substanser, t ex antibioti-
ka. Huruvida detta ocksd sker i naturen ar fortfa-
rande en omstridd fraga. 1 vart fall &ar det helt
klarlagt att flyktiga luktamnen (bl a geosmin) bildas
av actinomyceter i naturen. Sadana luktamnen kan i
vissa fall hamma andra mikroorganismer.

Actinomyceter &r vanliga i mark, men forekommer ocksa
i akvatiska miljoer - speciellt da i sotvatten. Mark-
former har sedan lange varit kanda som aktiva cellu-
losanedbrytare in situ. Om actinomyceter aktivt ned-
bryter cellulosa i1 vatten och i bottenslam ar inte
till fullo bevisat. Cross & Collins (1966) visade att
Mioromonospora spp., isolerade ur bottenslam fran

olika provnivaer i en engelsk sjo, mer eller mindre
reducerade draghdllsfastheten hos bomullstrad (nastan
ren cellulosa). | 15 av 52 isolat nedsattes bomulls-

tradens hallfasthet med 80 - 90 % #inom 30 dagar.

Uppgifter tyder pa att vissa markformer skulle kunna
bryta ned cellulosa 1 ved. King och Eggins (1977) har
visat att Streptomvces spp. ar goda kolonisatdrer av
ved. Alla undersodkta isolat penetrerade 7 cm tjocka
vedblock fullstandigt inom 28 dagar vid +25 C.

Actinomyceter har isolerats ur angripet palmaterial
av Fflera forskargrupper. Boutelje och Goransson
isolerade ett flertal Micromonospora-stammar i sin
undersokning 1975.

P4 grund av den langsamma tillvaxten anses actinomy-
ceter - nar det galler nedbrytning av organiskt mate-
rial i marken - kolonisera materialet sist, saledes
efter svampar och bakterier.






6 KEMISK NEDBRYTNING AV
TRAPALGRUNDLAGGN INGAR

Det har lange varit kant att starka lésningar av sy-
ror och alkali hydrolyserar vedens kolhydrater - hela
cellulosaindustrin baseras ju pa detta! Langtidsef-
fekter av svaga ldsningar, som t ex kan forvantas i
palgrundlaggningar, i saval sur som alkalisk miljo,
forefaller inte vara studerade. Inte en enda referens
om detta har kunnat &terfinnas.

Att metaller av olika slag kemiskt inverkar och
astadkommer uppmjukning och nedbrytning av ved ar
val kant

I en serie publikationer av Rudge (enligt Cartwright
& Findlay) hévdas att infiltration av oorganiska sal-
ter, speciellt kalciumsalter, kan resultera i vedned-
brytning. Detta har dock inte bekraftats av andra
forskare

Koenigs (197~ a) har visat att laga koncentrationer
av vateperoxid och tvavart jarn orsakar snabb vikts-
forlust i ved av bl a Pinus taeda (loblolly pine).
Cellulosans polymerisationsgrad i salunda behandlad
ved minskar snabbt redan vid 1ag viktsforlust hos
veden, for att sedan gradvis avta. Effekten liknar
den som brunrotesvampar Aastadkommer i ved. P& grund
av detta - och med stdd av det faktum att brunrote-
svampar bildar vateperoxid ur naturliga substrat i
ved - har Koenigs (1974 b) framfort som en mojlighet
att dessa svampar angriper cellulosa och delvis ned-
bryter ved via ett vateperoxid-tvavart-jarn-system.
Detta ar en bestickande tanke!

Utlosning av vissa vedfraktioner sker nar ved expone-
ras i vatten. Ytterligare en faktor som framforts i
diskussioner ar hur absorption av svaveldioxid inver-
kar pd ved. Har staller man sig frdgan i vad man
atmosfarisk nedsmutsning och atfoljande urtvattning
av sura komponenter bidrar till nedbrytningen. Saval
mikroorganismer som biologiska processer i marken pa-
verkas formodligen av surt nedfall (Tamm, 1976).
Problemkomplexet &ar dock otillrackligt studerat &nnu
for att man skall kunna dra nagra slutsatser.

Av gaser finns 1 jorden huvudsakligen kolsyra samt
kvave. Kvave kan knappast angripa tra. Daremot ar det
okant hur det forhaller sig med kolsyra.






7 MILJOFAKTORER VID NEDBRYTNING

! Mili6Darametrar
7.1.1 Tillgadng till syre och fukt

Tillgang till syre betraktas allmant som en av de
viktigaste faktorerna 1 samband med biologisk ned-
brytning av tréa, eftersom nastan samtliga svamparter
behéver syre for sin utveckling. Vissa mikrosvampar,
t ex Fusarium solanl. som ar kanda som mdgel rotsvam-
par (Duncan och Eslyn 1966) tycks dock fortfarande
kunna utveckla sig vid syrekoncentrationer under 14
mg per liter atmosfarisk luft (Walsh, 1972). Medan
atmosfarisk luft innehdller ca 280 mg syre per liter
ar tillgangen av syre i vatten mindre an 10 mg/liter.
For de flesta rotsvampar pa tra innebar tillgang till
atmosfarisk luft en gynnsam forutsattning Tfor
tillvaxt

Utdver syre &ar vatten en livsnddvandighet for rot-
svampar. Forhallandena for rota blir optimala for
de flesta rotsvampar dd en kombination av foljande
faktorer fdreligger:

e Direkt tillforsel av atmosfarisk Iluft.

e Vedcellernas véaggar ar mattade med vatten och mot
lumensidan téckta med en vattenfilm. Detta Torhal-
lande motsvarar en TfTuktkvot mellan 30 och 50 %.

e Temperaturen ligger mellan 15° och 30°C.

Om cellvaggarna &ar mattade med vatten och dessutom
cellumina ar fyllda med vatten - for furu och gran
galler detta vid fuktkvoter oOver 150 % - blir bristen
pa tillracklig syretillforsel en hammande faktor for
manga rotsvampar. En grupp av svampar, mikrosvampar-
na, tal dock en mycket fuktig miljo och utvecklas
aven da veden &ar mattad med vatten. Sadana angrepp
(mégelrota, '"soft rot") berdr till att bérja med
ytorna hos de utsatta trastyckena och ar mera ut-
praglade 1 val syresatt strommande vatten - t ex i
tra hos kyltorn - an i stillastadende syrefattigt
vatten.

Manga tragrundlaggningar som permanent statt under
grundvattenytan har varit funktionsdugliga under myc-
ket lang tid. En sankning av grundvattenytan innebar
att aeroba forhallanden skapas for organismer och
darmed okar rotrisker genom mégelrétsvampar och andra
rotsvampar patagligt.

Ovan har framhavts risken for rota did en grundlagg-
ning utsatts for syretilltrade. Ofta har tyvarr denna
problematik forenklats for mycket och uttalanden att
grundlaggningar som star under vatten skulle vara
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skyddade mot angrepp &ar bevisligen felaktiga. Av
Houtinstituut (1966), Boutelje & Goransson (1975),
Eslyn och Clark (1975), Scheffer, Duncan, Wilkinson
(1969) etc framgdr att under anaeroba forhallanden
kan bakteriell nedbrytning av grundlaggningsvirke
forekomma och att denna nedbrytning kan leda till
ansenliga hall fasthetsnedsattningar. P4 Svenska
Traforskningsinstitutet har man ocksid ofta konstate-
rat pataglig nedbrytning i brogrundlaggningar som
bevisligen aldrig har statt ovan vatten. Bakteriell
nedbrytning under aeroba betingelser har beskrivits
av Harmsen och Vincents Nissen (1965) och av Harmsen
(1970) .

I kv Pyramiden pa Sodermalm i Stockholm togs 197-4
prov av en tréapale. Provet delades ooh ena halvan
sattes tillbaka i jorden p& sin ursprungliga plats
som referens for framtida undersokningar. Man kunde
1974 konstatera att trapalen var angripen av bakte-
rier trots att den hela tiden stitt under grundvat-
tenytan. Den andra halvan av palen togs upp 1978 och
en laboratorieundersokning visade en lagre hallfast—
het jamfort med proven 1974. BILAGA 1. Detta pekar pa
en langsam nedbrytning pa grund av bakterieangreppen.
Skillnaden mellan tryckhadllfastheten 1974 och 1978 ar
ca 10 %.

vVaxt av vedrotande svampar under reducerad syretill-
gdng har beskrivits redan av Bavendamm (1928 enligt
Cartwright & Findlay 1958). Liknande undersokningar
har gjorts av flera forskare, bl a av Walsh (1972). |
Walsh’s undersokning om mogelrotsvampar konstateras
bl a att formdgan hos for sokssvamparna_att utnyttja
kolkallor minskar vid ldga syrgasspanningar, men att
varken laga glykoskoncentrationer eller en polymer
kolkalla (cellulosa eller starkelse) forefoll att be-
gransa tillvaxten ens vid lagsta syrgasspanning

overlevnad av vednedbrytande svampar i ved nedsankt i
vatten studerades av Schmitz och Kaufert (1938 enligt
Cartwright & Findlay 1958). De fann bl a att brunro-
tesvamparna Trametes serialis. Lentinus lepldeus och
Lenzite3 trabea (numera Gloeophvllum trabeum) odlade
pa furusplint klarade 38 veckors inkubering under
vatten, medan vitrotesvampen Polyporus anceps (humera
Diehomitus squalens) under samma betingelser dog ut
inom ca 6 veckor. Enligt Cartwrlght & Findlay _ar den
praktiska slutsatsen harav att "medan langvarig lag-
ring av ved under vattenytan kan hejda spridningen av
pagaende nedbrytning, kan den inte forvantas doda
svampen som orsakar den".

Redan Hirayama (1938 enligt Cartwright & Findlay)
framforde den tanken att cellulosanedbrytande svampar
(brunrotor) har storre formdga att respirera anaerobt
an vad ligninnedbrytare (vitrotor) har. Detta ar myc-
ket rimligt att anta eftersom ligninnedbrytning sa-
vitt bekant innebdr oxidation.



Med undantag for jastsvampar &r inga fall kanda dar
obligat (nédvandig) anaerob véaxt av svamp visats.
Daremot har man visat att fakultativ (tillfallig)
anaerob svampvaxt forekommer. Manga arbeten publi-
cerade fram till ca 1960 Over svampvéaxt under mikro-
aerofila eller anaeroba betingelser ar saval svarvar-
derade som motsdgande. Orsaken hartill ar att slut-
satser betraffande syrekrav baserats pd halvkvanti-
tativa eller visuella uppskattningar. Undersokning-
arna forsvarades ocksa av att man da icke hade moj-
lighet att skilja mellan anaerob tillvaxt och anaerob
metabolism (fermentation). Inte heller kunde man
astadkomma rigorosa anaeroba betingelser (Bull &
Bushell, 1976).

7.1.2 Temperatur

Som tidigare omnamnts Il%%er |dealtemperaturen for
manga rotsvampar mellan och 30°C. Temperatu-

ren i jorden och grundvattnet kring en grundlaggning
samt i sjalva grundlaggningsvirket ar normalt 5° -
10 C. En temperatur av 5 - 10°C hindrar dock
ingalunda rétangrepp om ovriga betingelser for rota
ar uppfyllda. | detta sammanhang bor pépekas att den
optimala temperaturen for de organismer som har iso-
lerats ur grundlaggningsvirke - oavsett om det har
varit bakterier eller svampar - ofta inte ar kand
under naturliga forhallanden- Det finns dock starka
skal att anta att aven smad temperaturdkningar kan
medfora en patagligt okad biologisk aktivitet. Huru-
vida den okade omfattningen av uppvarmning i kallar-
utrymmen paverkar nedbrytningen ar osakert. | detta
samband bor dock papekas att enllgt danska erfaren-
heter skador pd grundléggningspélar under yttre
grundmurar har varit mindre omfattande an under in-
nervaggar. Nagra svenska dokumenterade erfarenheter
foreligger inte.

7.1.3 Naringssubstanser

Bl a Boutelje, Goransson och Granstrand (1974) och
walchli (1970) har belyst betydelsen av naringsamnen
i jorden (t ex organisk kvave och fosfor) for till-
véxt av rotorganismer. | en fyllnings jord med mycket
organisk substans ar angreppen pa palgrundlaggningar
i allmanhet stérre an i en lermark utan organiskt
kvave och fosfor. Cowlings undersdkningar (1966,
1970) visar betydelsen av kvave i virket for de ned-
brytande organismerna. Lackande avloppsledningar kan
bidra till att gynnsamma betingelser med avseende pa
naringsamnen skapas for nedbrytande organismer.

Kvave ar sedan lange ansedd som en begransande faktor
vid vednedbrytning. Flera arbeten om l6sligt kvave
i ved har publicerats, bl a av King och medarbetare



(1974, 1975, 1976). King et al har visat att en om-
fordelning av l16sligt kvave ager rum vid torkning av
ved. Lattlésliga kvaveforeningar transporteras ut

mot vedytan, nagot som utan tvivel kan gynna uppkoms-
ten av rota vid markkontakt. Park (1976) har visat
att kol/kvave-kvoten som indikator foér potentiell
nedbrytbarhet &r behaftad med vissa brister speciellt
dd kolkallan ar ett olosligt substrat (modellsub-
stans - cellulosa). Park foreslar istallet kvavekon-
centrationen (eller mineralkoncentrationen) som va-
rande i flera fall ett mer relevant matt p& mikro-
organismaktivitet. Park’s data ger stod for ett
samband mellan koncentration av kvavekalla, nedbryt-
ningshastighet och olika organismers succession
under nedbrytningen.

I ett arbete fran 1973 (publicerat 1975) ger Levy
preliminara data som tyder pd att kvavefixerande bak-
terier medverkar vid nedbrytning av ved i markkon-
takt. Huruvida kvavefixerande bakterier fodrekommer

i de blandfloror som finns i angripna palgrundlagg-
ningar ger litteraturen inga upplysningar om.

Levy’s iakttagelser fortjanar all uppmérksamhet

vid fortsatta studier av palgrundlaggningar

7.1.4 pH

Vid en undersokning av grundlaggningar i Stockholm
och Goteborg (Boutelje, Goransson, Granstrand) hade
grundvattnet pH-varden mellan 7,2 och 8,0. 1 jorden
kring grundlaggningen var pH 6,2 - 8,2. 1 allmanhet
gynnar pH-varden pa denna niva mera tillvaxt av bak-
terier an av svampar. De senare foredrar en nagot
surare miljo (pH 4-6) .

72 Jordbe3kaffenhet

Det mest véasentliga har redan omnédmnts i tidigare av-
snitt och innebdr i stort sett att rotriskerna ar
storre i grovporiga, mullhaltiga jordtyper &n i tata
jordarter utan organisk substans. Sarskilt betydelse-
fullt torde vara att i grovkorniga jordar diffunderar
syret lattare fram till trakonstruktionen vid till-
falliga grundvattensankningar an om konstruktionen
star i tat lera.
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8 SKADEBESKRIVNING

8.1 Hastighet

Nedbrytningshastighet och intensitet 1 traangrepp

ar beroende av en rad faktorer. Viktigt harvidlag

ar vedens kemiska sammansattning, framst kanske da
dess halt av s k aceessoriska substanser (foljesub-
stanser) som vissa svampar ar speciellt kansliga for.
Det kan rdra sig om extraktivamnen, t ex den feno-
liska substansen Pinosylvin, vars forekomst i karnved
hos tall i viss man forklarar karnvedens nagot stiérre
resistens mot angrepp an splintvedens. Dessa &mnen
inhiberar vednedbrytning genom att minska aktiviteten
hos svampens enzymsystem (RypaXek).

Dokumenterade erfarenheter betraffande nedbrytnings-
hastigheten hos en grundlaggning som genom grundvat-
tensankning utsatts for syretilllrade ar fa. For t ex
palar under Kungl Teaterns magasinsbyggnad i Kopen-
hamn omnamns att de under en tolvarsperiod efter en
grundvattensankning blev totalt forstorda (Teknolo-
gisk Institut och Danmarks Geotekniske Institut,
1975). Enligt Fellenius (1955) kollapsade nyslagna
trapalar for en provbelastningsanordning redan drygt
ett &r efter nedslagningen pad grund av rotangrepp.
Rotangreppen berodde pd att den 6vre delen av trapa-
larna stod i 2 m grusfyllning. Grundvattnet l13g i
fyllningens nedersta del, vilket medférde hoég fuktig-
het hos palarnas o6vre delar.

Nedbrytningshastigheten &r mycket beroende av syrets
diffusionshastighet, som i sin tur ar beroende av
markbeskaffenhet och sadana faktorer som asfaltering
kring eller forekomst av luftspalter under byggnaden
etc (van Uchelen, 1973).

Osadkerheten betraffande tidsforloppet for den ned-
brytning som har konstaterats i tragrundlaggningar
under grundvattenytan ar &annu storre. Eftersom manga
av de undersokta grundlaggningarna ar fran sekelskif-
tet och splintveden oftast fortfarande inte ar totalt
forstord ar det emellertid sannolikt att denna ned-
brytning sker langsamt.

8.2 Skadebild och skadebedémning

I praktiken har det visat sig att samtliga tragrund-
laggningar under aldre hus ar mer eller mindre skada-
de. Ba&de i tragrundlaggningar som genom grundvatten-
séankning blivit utsatta for syretilltradde och 1 tra-
grundlaggningar som star i vatten borjar nedbrytning-
en 1 perifera zoner av konstruktionsdelarna for att
med tiden ga in mot de centrala delarna.



Nedbrytningen ar i allmdnhet stdrst i narheten av
andytor. Grundvattenytan pendlar hos manga tragrund-
Iéggningar i gamla stadsdelar omkring palavs karnings-
nivan. Detta innebar ofta att en grundlaggnings hégst
belagna delar &r mest nedbrutna. Det hander salunda
inte sallan att om tva rustbaddsskikt foreligger,

sd ar det ovre rustbaddsskiktet betydligt mera an-
gripet an det undre.

Den mest nedbrutna delen i en trapale ligger nastan
undantagslost i den perifera zonen, dvs i splint-
veden, nara palavskarningsytan. Inte sallan ar
splintveden patagligt angripen medan karnveden nastan
ar ograverad. Veddensiteten ar oftast hogre i trad-
stammarnas perifera an i deras inre delar. Detta be-
tyder att det ar den starkaste veden som forst blir
utsatt for nedbrytning.

Hos tragrundlaggningar som star i tat lera ooh ar
tackta av grundvatten ar karnveden nastan alltid helt
oskadad. Som tidigare papekats kan dock splintveden
aven hos sadana grundlaggningar forete tydliga
skador

Det faktum att rustbéddsvirke - trots att det ligger
over palavskarningsnivan - ofta har battre kvalitet
an palvirket beror pd att det ofta innehdller en stor
andel karnved (grova virkesdimensioner sagade ur cen-
trala stamdelar). Nedbrytningen i rustbaddsvirke kan
variera starkt om splintvedsandelen ar olika i olika
plank. En eller flera starkt nedbrutna plank som ra-
kar innehadlla mycket splintved behover inte vara re-
presentativa for rustbadden i ovrigt. For att erhalla
en korrekt bedémning av kvaliteten i en rustbadd boér
hansyn tas till dessa forhdllanden vid besiktningar
och uttag av material.

Svenska grundlaggningar for byggnader och broar ut-
gobrs mestadels av furu, ibland av furu och gran och
mera sallan av enbart gran. | enstaka fall har ek
anvants som grundlaggningsvirke (t ex Norrbro i
Stockholm). 1 kontakt med mark och samtidigt utsatt
for luft ar varken furu eller gran bestandiga (livs-
langden ar mindre an 10 &r) i motsats till ekvirke,
som under sadana forhallanden har en ungefarlig livs-
langd mellan 15 och 25 &r (Princes Risborough 1957,
1972). Karnveden hos furu ar, i kontakt med mark, be-
standigare an splintveden. Skillnaden &r dock mindre
an man i allmdnhet trott (D.F. Purslow, 1976).

Det har tidigare omnamnts att vatten skyddar trakon-
struktioner relativt val. Har bor dock noteras att
denna bestandighet i forsta hand galler karnveden
hos saval furu som gran. Splintveden i trakonstruk-
tioner, t ex i brogrundlaggningar och aven i tra-
grundlaggningar som har statt 1 grundvatten, har
oftast en betydligt nedsatt hallfasthet. Dessa
hallfasthetsnedsattningar av konstruktionsvirke i
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vatten ar oftast storre i splintveden hos furu &n hos
gran. Eftersom splintvedsandelen i _en grundlaggnings-
pale brukar vara 50 - 70 % och splintvedens hallfast-
hetsnedsattning ofta ar 50 % eller annu mera ar denna
typ av hallfasthetsnedsattning av praktisk betydelse.

Visuellt innebar nedbrytning i allméanhet att veden
missfargas, ofta graaktigt till svart. Intensiteten
av missfargningen ar dock ett mycket daligt kriterium
for nedbrytningens intensitet och enstaka fall har
observerats, dar splint har blivit ljusare i stallet
for mérkare vid nedbrytningen. En mork splint kan &
andra sidan vara relativt val bibehallen.

Erfarenheten visar saledes att visuell bedomning av
nedbrytningsgraden av en grundlaggning &r mycket
vansklig. Om en grundlaggning ar mycket patagligt
upprutten kan detta givetvis konstateras utan omstan-
diga undersokningar. Daremot maste positiva bedom-
ningar betraffande status av en tragrundléggning be-
traktas med stor skepsis om de endast &ar baserade pa
en visuell beddmning.

Ett test, varvid man skjuter ett vassat stift in i
veden och mater intrangningsdjupet (Pilodyn instru-
ment), kan ge en viss uppfattning om vedkvaliteten.
Detta test utsdger dock enbart nagot om perifera ved-
delar eftersom stdrsta intrangningsdjupet ar 40 mm.

Med vanliga tillvéxtborrar kan &ven inre delar av
trapalar och rustbaddar framtas. For hallfasthetsfor-
sbk eller mikroskopisk undersdkning ar vanliga borr-
karnor mindre lampliga pd grund av att deras diameter
ar liten och att uttagningen brukar medfdra deforma-
tioner och brott i provningsmaterialet. Borrkarnor
med storre diameter an 30 mm kan anvandas saval for
hall fasthetsforsok som for mikroskopisk undersokning
men deras.uttagning kan inte ske manuellt.






9 TILLAMPNING OCH PRAKTISKA RAD
o. FOrundersodkningar
o. Allmant

Det ar normalt svart eller omojligt att fullstandigt
klargora jord- och grundforhallanden for en hel bygg-
nad eftersom

e undersokningarna av ekonomiska skal endast kan ut-
foras i ett fatal punkter,

 undersokningspunkterna av praktiska skal ofta inte
kan placeras dar de forvantas ge basta moéjliga in-
formation,

e jordforhallandena kan variera pa grund av schakt-
ning och aterfyllning i samband med tidigare grund-
laggningsarbeten

e relationsritningar ofta saknas eller &ar ofull-
sténdiga,

 ventilationen och/eller grundvattnets stromnings-
hastighet kan variera inom olika delar av grunden,

e lackande avloppsledningar kan ge stora lokala
miljovariationer for grundldggningstraet

Som underlag for bedoémningar maste man darfor ofta
néja sig med stickprovsvisa undersokningar och kon-
troller i kombination med tidigare erfarenheter fran
liknande projekt.

9.1.2 Grundvattenobservationer

Grundvattenytans niva bestams genom matning i obser-
vationsror fordelade o6ver hela byggnadsytan. Observa-
tionsrorens spetsar skall vara placerade under palav-
skarningsnivan och i jordlager som har hydraulisk
kontakt med jorden runt grundldggningstréaet. RoOrens
funktion bor kontrolleras regelbundet genom pafyll-
ning av vatten och matning av vattenytans sjunkning
efter pafyllning.

Det &ar viktigt att grundvattenytans niva bestams inom
hela byggnadsytan.

Grundvattenytans nivavariationer skall undersotkas.
Paverkas nivan av narliggande vattendrag eller sjo6?
Grundvattenytans niva ar arstidsberoende, varfor ob-
servationstiden bor omfatta minst ett ar. Markant
skillnad kan dessutom foreligga mellan nederbdrdsrika
och nederbordsfattiga Aar.



Allmant galler att beddtmningsunderlaget forbattras
med observationstidens langd.

9.1.3 Sattningsmatning

sattningar i byggnader kan bestdmmas antingen genom
preclsionsavvagning av dubbar i grundkonstruktionen
eller med sattningspeglar. Sattningspeglar har hogre
matnoggrannhet (ca 1/100-dels mm) och ar darfér att
foredraga

Sattningshastigheten ar oftast 13g och tillganglig
observationstid kort. Det &ar darfor synnerligen
viktigt att matningarna gors med storsta méjliga nog-
grannhet och pdbérjas sd tidigt som mojligt. | annat
fall kan sattningsprognosen bli felaktig liksom de
beslut som betingas darav.

Qele4 Grundkonstruktion

Grundkonstruktionens utformning bestams sid noggrant
som mojligt for aktuell byggnad samt for narliggande
byggnader genom arkivforskning. Uppgifterna kontrol-
leras dar sa ar mojligt genom besiktning och komplet-
terande matningar.

Genom avvagning bestams nivder for lagsta golv o d i
berérda byggnader. Kan en bevattning medfbéra risk for
oversvamning i en grannfastighet? Nivaskillnaden mel-
lan palavskarning och lagsta kallargolv ar ofta li-
ten .

9.1.5 Grundvattenkvalitet

Grundvattenprov boér tas i sarskilda ror som placeras
i omedelbar anslutning till trapalarna. Ett jarnror
slas darvid ned till lampligt djup. Inuti jarnroret
fors ned ett i nedre delen perforerat plastror, var-
efter jarnrdret dras upp. Grundvattnet i plastroret
omsatts ett par ganger genom pumpning. Nar vattenytan
i roret stabiliserats tas vattenprov.

Vattenprov skall tas fore provgropsgravning. Det har
namligen visat sig vara mindre lampligt att ta vat-
tenprover i en provgrop. Luften har da haft fritt
tilllradde till angransande jord och vatten vilket
medfor att syrebestadmningen blir osdker. | samband
med gravning av provgropar erfordras dessutom ofta
bortpumpning av tillrinnande vatten. Vatten fran
lackande avloppsledningar kan darvid stromma till
provtagningsstallet och medféra missvisande analys-
resultat .

I finkornig jord kan man, om tillgdngen pd vatten &r
liten, genom centrifugering av jordprover separera
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vatten och jord.

Grundvattenprover analyseras pad laboratorium (bort-
sett fran bestamning av syrehalten, som gors pa plat-
sen). Analyser som vanligen utfors ar:

e Bakteriologisk analys
koliforma bakterier
e Fysikalisk-kemisk analys

ledningsformaga ammoniumkvavehalt
pH nitritkvavehalt
totalhardhet nitrat kvavehalt
kloridhalt total kvavehalt
sulfathalt fosfatfosforhalt
alkalitet total fosforhalt
salinitet ferrojarnhalt

9.1.6 Jordprovtagning

Jordprover bor tas sa nara trapale som mojligt, over,
i anslutning till och under grundvattenytan.

Lampligaste provtagningsmetod - skruvprovtagning,
kolvprovtagning eller 1 en provgrop - beror pd till-
gangligt utrymme och jordforhallanden. Upptag
jordprover bor forvaras vid +2°C - +5°C, savi
bakterieprov inte tas direkt genom lampligt inoku-
lationsforfarande.

P4 laboratorium analyseras jordproverna med avseende
p& jordart, naturlig vattenkvot, glodrest och glod-
forlust, kloridhalt, total jarnhalt och ferrojarn-
halt, nitritkvavehalt, nitratkvavehalt, totalkvave-
halt, totalfosforhalt, totalsvavelhalt och sulfat-
svavelhalt

9.1.7 Provgropsgravning

Provgropsgravning ger den sakraste och fullstandigas-
te bilden av jord- och grundforhallanden. Provgrops-
gravning ar dock en kostsam metod.

Provgropar bor noga dokumenteras genom uppritning

av plan och sektioner. Darvid skall anges nivaer for
markyta, jordartsgranser, botten, grundvattenyta,
palavskarning, kallargolv m m samt pallutningar och/
eller rustbadds konstruktiva utformning. Provgropar
bor alltid fotograferas. Representativa jordprover
tas av de olika jordlagren och sarskild beskrivning
av jordforhallanden och grundmurens uppbyggnad nar-
mast grundlaggningstraet bor upprattas. Notera aven
tecken pd jordsattningar exempelvis mellanrum mellan
golv och jord och mellan balkar och jord.
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9.1.8 Tagning och analys av
traprover

Grundlaggningstraet schaktas fram genom provgrops-
gravning. Prover tas i olika delar av trapalar och
rustbaddar i anslutning till de stallen dar jordpro-
ver tidigare tagits.

Data om provernas lagen i grundkonstruktionen och om
materialets &alder bor inforskaffas. Ange for samtliga
prover plats, nivd, dag, klockslag samt vem

som ar ansvarig for provtagningen.

Grundlaggningstraet kan i vissa fall vara blottlagt
en tid innan provtagning sker. Detta bor dock i moj-
ligaste man undvikas. Inhamta uppgifter om nar
schaktningen péborjats, nar palarna blottats genom
pumpning etc.

Provets (tratrissans) tjocklek bor helst o6verstiga
7,5 cm s& att det finns mojlighet att dels framstalla
2 x 2 x 6 cm stora prismor (6 cm i Fiberriktningen)
for hallfasthetsprovning dels ta ut provbitar for
mikroskopisk och mikrobiologisk undersékning.

Traprov bor omedelbart efter uttagandet overfdras
till plastpase och inte forvaras varmare an +5 C

och inte kallare an +2°C (prov for mikrobiologisk
undersokning). Djupfrysning kan dock ske av material
som enbart skall anvédndas for trateknologisk under-
sokning. (Det finns namligen risk att man kan miss-
lyckas med isolering av eventuellt fdrekommande mik-
roorganismer om materialet ar djupfryst.)

Tvd dagar fore provtagningen bor laboratoriet varskos
sd att substrat etc for odling hinner beredas i tid.
Nagon av de personer som &ar ansvarig for laboratorie-
forsoken bor beredas tillfalle att vara narvarande
vid provtagningen.

Proverna skickas till laboratorium for hallfasthets-
provning, mikroskopisk understékning samt eventuellt
mikrobiologisk och kemisk undersokning.

Vid mikroskopisk undersokning p& laboratorium bestams
art och omfattning av rotskador. Forekomst av olika
fungi (svampar) och bakterier bestams genom odlings-
forsok. Dessutom bestams fuktkvot, askhalt, kvave-
halt, fosforhalt och jarnhalt (procent av torrsub-
stans och aska) 0 cm, 5 cm och 10 cm fran periferin
samt i karnan.

9.2 Kontrollerad bevattning
Forutsattningarna for att man skall kunna satsa pa

kontrollerad bevattning som en temporar eller perma-
nent &tgard ar att trapdlarna darigenom skall kunna



bara byggnaden under dess kvarstdende livslangd.
Exempelvis ar avskrivningstiden for ombyggnadslan
ofta 30 ar.

Som tidigare nadmnts vet man for narvarande inte hur
kontrollerad bevattning péverkar grundlaggningstra
Tills vidare - under de narmaste aren - bor man dock
med viss forsiktighet kunna rekommendera metoden.
Som grund for rekommendationen ligger dd det kanda
faktum att det ar fordelaktigt att grundlaggnings-
traet ligger pad betryggande djup under grundvatten-
ytan. Dessutom vet man ju med sakerhet att tréet
kommer att brytas ner om det ligger ovanfor grund-
vattenytan. Tidsforloppet for nedbrytningen kan
dock inte forutses.

Kontrollerad bevattning &r en relativt billig metod
och jamforbara alternativ fran ekonomisk synpunkt
saknas, aven av det skalet kan det darfoér vara moti-
verat att forsoka radda en tragrundlaggning med kon-
trollerad bevattning, trots att man inte med full
visshet kan forutse effekten. Detta galler speciellt
om huset har god standard eller skall bevaras av

mi L joskal.

Nar det galler omoderna, icke kulturhistoriskt in-
tressanta hus som maste rustas upp bor man tills vi-
dare vara aterhallsam med att anvénda kontrollerad
bevattning

Nedanstdende faktorer beddms minska nedbrytnings-
hastigheten i tra eller i basta fall kanske t o m fi
den att avstanna. Man bor darfor strava efter att de
uppfylls 1 s& hog grad som mojligt.

« Tragrundlaggningen skall permanent std i vatten.
Grundvattenytan bor helst ligga 0,5 m dver traets
Oversta delar.

» Grundvattenomsattningen bor vara lag. Ledningsgra-
varna kan behtva kompletteras med tatskarmar.

« Avloppsledningar bor vara tata for att forhindra
fororening av grundvattnet

- Infiltrationsvattnet skall ha lag temperatur, l3g
syrehalt och ringa innehdll av naringsamnen.
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10 FORSLAG TILL FORTSATT FORSKNING

10.1 Nackdelar och fordelar med laboratorie-
skaleforsok respektive faltforsok

LAt oss forst konstatera att mycket av den forskning
som utférts o6ver nedbrytning av lignin, cellulosa,
hemicellulosor m fl substanser gjorts pa ur ved fri-
lagda rena substrat (dvs icke bundna som i naturlig
ved) eller pad modellsubstanser (galler speciellt
lignin). | naturen &r ved kemiskt olika beroende pa
traslag, alder m m.

Att utan faltforsok dra slutsatser enbart fran labo-
rator ie for sk om hur angreppsmonster utbildas 1 natu-
ren, om hur bekampning bér ske etc, &ar mycket vansk-
ligt. Laboratoriefor sok utférs vanligtvis med ren-
kulturer och under mer eller mindre kontrollerade be-
tingelser. Sadana fTorsok ger inget grepp om inverkan
av naturliga fluktuationer som kan ha stor betydelse
for praktisk tolkning av erhallna resultat.

Den kanske viktigaste invandningen mot enbart labora-
torieskaleforsok ar foljande. Som regel arbetar man i
laboratorium under sadana betingelser att respektive
forsok utgdérs av ett slutet system. In situ daremot
ar systemen inte slutna utan transportmekanismer av
olika slag och i olika riktningar kan vara verksamma.
Sadana icke slutna system ar dock svarstuderade. Vid
laboratorieforsék med renkulturer upptréader inte sal-
lan hamningsfenomen. Det kan galla ackumulering av
giftiga dmnesomsattningsprodukter (organismen '‘omkom-
mer'” eller hammas av sina egna spill produkter), dege-
neration av for sbksorganismen, mutationer m m. | ren-
kulturforsck bortfaller ocksa samspelet mellan olika
organismer - ett samspel som ar vanligt 1 naturen.
Forsok kan visserligen gdras med blandfloror. Man har
dock fortfarande att gbéra med slutna system utan na-
turliga transportmekanismer och man kan ofta ifraga-
satta om den anvanda blandfloran av organismer &ar
representativ for naturliga forhallanden.

10.2 Fortsatt forskning

Den forskning som &r mest aktuell kan sammanfattas
i nedanstdende punkter.

e Inventering och utvardering av pagaende, kontrol-
lerade bevattningar.

e Faltforsok (fullskaleforsok) med kontrollerad be-
vattning under olika betingelser dels dar bevatt-
ning pagatt en langre tid, dels pabdrjande av nya
for sok.



» Fornyade undersokningar av tragrundlaggningar som
undersokts tidigare (helst for mer an tio ar se-
dan). Gamla Riksdagshuset - dar prov tagits 1968 -
ar ett exempel pad lampligt forsoksobjekt. (TYRENS
har for detta projekt sokt anslag hos BFR.) Jfr
undersdkningarna 1 kv Pyramiden, Stockholm (BILAGA
1.

e Laboratorieundersokningar och forsok (traanalyser
under olika betingelser, mikrobiologisk aktivitet,
vattenanalyser m m).

e Prov med reduktion av syrehalt i vatten.
Fragor som kraver svar:

« Ar det mojligt att pd sikt bevara grundlaggningstra
genom kontrollerad bevattning?

- Maste traet vara helt friskt for att en bevattning
skall bli meningsfull? Hur angripet kan traet fa
vara? Hur fordrojs forruttnelseprocessen vid be-
vattning av en redan angripen tragrundlaggning?

e Kan traprovtagning och analys standardiseras?

e Hur syrerikt far infiltrationsvattnet vara utan
att friskt grundlaggningstra angrips av svampar och
bakterier eller att angrepp pa redan angripet tra
underhalls eller accelereras?

 Finns det nagon metod att nedbringa infiltrations-
vattnets syrehalt som ar acceptabel fran ekonomisk
och miljobmassig synpunkt?

e Hur paverkas nedbrytningsforloppet om bakterieham-
mande substans tillsatts infiltrationsvattnet?

« Vid vilka forutsattningar fran geoteknisk synpunkt
ar kontrollerad bevattning lamplig och hur under-
sbks dessa forutsattningar?

« Vilka kontrollatgarder behovs?
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SVENSKA TOXfORSKNINGSINStnUTET BILAGA 1

Redogorelse nr: 780814/2330/1

Uppdragsgivare: Tyréns, Fack, 103 30 Stockholm

Uppdragets art: Undersokning av pale fran fastighét
i kv Pyramiden, tomt nr 17, Stock-
holm

UNDERSOKNING AV PALE FRAN FASTIGHET | KV PYRAMIDEN, TOMT NR 17,
STOCKHOLM

FO_rutsattning

I mars 1974 uttogs en del grundlaggningsvirke tillhnbrande en fastighet fran
kv Pyramiden, tomt nr 17, for en undersdkning vid Svenska Traforskningsinsti-
tutet. Viss nedbrytning observerades hos detta material (se STFl:s redogor-
else 740419/1331/1). Ett av de uttagna palavsnitten klovs mitt itu pa
langden och en av halvorna placerades tillbaka i leran i en sarskild anord-
ning med en bygel som mdjliggjorde framtida upptagning (se bilaga 1).
Avsikten var att i framtiden undersoka avsnittets hallfasthet och omfatt-
ningen av nedbrytningen. Den andra halvans tryckhallfasthet, densitet,
fuktkvot och struktur undersoktes i 1974 och resultaten av denna undersok-
ning redovisades i ovannamnda redogérelse. | maj 1978 upptogs det halva
palavsnittet i leran for undersdkning. Under de sista fyra aren har pal-

avsnittet varit konstant omgivet av vattenmattad lera.

Andamalet med undersdkningen &ar att genom jamforelse av palens status i
1978 med den i 1974 fa en uppfattning om nedbrytningshastigheten.

Jteskri wmuj jav_pa l.avsn_i_tte_t

Traslaget i palen ar furu. Palavsnittets diameter ar ca 20 cm och dess
langd 0,7 m. Medelarsringsbredeen &ar hos splintveden mindre &an 0,6 mm
och hos karnveden ca 1,8 mm. Splintvedsbredden varierar fr&dn 3"4,5 cm.
Splintveden &ar o6ver hela avsnittets langd grdaaktigt missfargad. Karn-
veden &ar endast nara palavskarningen missfargad. Langre ifr&n palavskarningen
ar den ljus som i frisk ra ved.

SEKNBKA MOg., >jsU

SEKTIONEN FOR VAc- UCH VATTEN
mMUQTEKET
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Uttagningen skedde sa langt som mojligt pd samma satt som vid den tidigare
undersdkningen i 197** Vid den tidigare undersokningen hade prismor for
tryckhal | fasthetsundersokningen uttagits pad fyra nivaer i palen. Nivaerna
1, 2, 3 och h betecknar lagena 5*11 cm, 25*31 cm, 44-50 cm och 64-70 cm
under palavskarningen. | 1974 uttogs pa varje nivad 9 prismor, varav 6 ur
splinten och 3 ur karnan. Med nagra fa avvikelser foljdes detta uttagnings*
schema &aven denna gang. P& niva | uttogs dock 4 i stallet for 6 prismor

ur splintvedsdelen pd grund av att en del splintved var borta | samband
med fastsattning i den tidigare omnamnda anordning med bygel. Pa niva

1 och 3 uttogs tva extra prismor i karnvedsdelen nara klyvytan (H och !

pd nivA 1| resp K och L pd nivd 3, se bilaga 2 och 3). Undersdkningen av dess
prismor visade att karnvedsdelen nara klyvytan hade ungefar samma hallfast-
het som ovrig karnved (se hal 1fasthetsundersokningen). Det prisma som

pd varje niva ligger langst ifrAn pdalperiferin rdkade vid uttagningen

1978 ligga nagot narmare stamcentrum (méargen) an vid uttagning 1974.

Ved omkring stammaéargen brukar vara lattare och svagare an Ovrig ved.

Vid bestamning av medel hal | fasthet for olika veddelar har darfor vardena
for dessa prismor férsummats. Uttagningen av prismor och material for

mikroskopi framgar for ovrigt fran bilaga 2 och 3-

T r~ckhijl 13_fj3S_the”_su_ndj:rsék.njm£

Tryckhallfastheten undersoktes langs fiberriktningen i 20 x 20 x 60 mm
prismor. Material med naturliga defekter sdsom kvistar, snedfibrighet
undveks i mojligaste man. Déformationshastigheten var 0,3 %/min. Tryck-

hallfasthet bestamdes hos totalt 35 prismor.

Foljande definitioner har anvants nedan:

Fuktkvot (U): Vattenméngd i procent av vedens vikt i absolut torrt till-
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Torr-radensi tet (XOU ): Kvoten mellan provets vikt i absolut torrt till-
stand och provets volym vid fuktkvoten , dvs

Kot( * provets vikt i absolut torrt tillstdnd (q)
volym av provet vid fuktkvot U (cm-5)

For frisk ra furuved betraktas 19-2A MPa och 0,*10-0,1*5 g/cm” som normala

varden for tryckhallfasthet langs fiberriktningen respektive for torr-

rAdensitet. Centrala stamdelar har ofta ndgot lagre varden.

Prismornas tryckhallfasthet, torr-r&densitet och fuktkvot visas i tab 1-
En jamforelse mellan de i 197** och 1978 erhallna medelvardena ges nedan,
varvid vardena for prismorna néra margen icke har medtagits i berakning-

arna (se avsnitt betraffande uttagning).

Tryckhdll fasthet Torr-rAdensi tet Fuktkvot (%)

(MPa) (g/cm3)
197 1978 197+ 1978 197+ 1978
_ fspl int 9,6 9,3 0,37 0,36 1**6 165
Niva 1.9 ama 2*.8 21,8 0,47 0,1%6 52 77
. fsplint 7.9 7.7 0,35 0,3** 166 192
Niva 2. <1k.arna 2*175 23’1 O,**6 O,**7 Kkkk 65
Fsplint 6,9 6,0 0,33 0,31 201 213
Niva 3. trsrna 25 23.0 0,7 0,1.6 46 6+
fsplint 7,1 5, 0.33 0,30 200 218

Niva *,

1karna 231 23,0 0,8 0,*«6 *8 6

Saval tryckhallfasthets- som dens itetsvardena ar nagot lagre nu an vid
undersokningen i 197**. Minskningen i hallfasthet ar for splintveden genom-
snittligt 0,3 MPa (- 10 % av splintvedens medel hdl | fasthetsvarde fran 197*0

och for karnveden 1,5 MPa (*= 6 % av karnvedens medelhdl | fasthetsvarde fran
197*0. Dessa skillnader ar, med hansyn till spridningen, for smd att tolkas

som ett bevis pad att nedbrytning har skett mellan 197** och 1978. Det kan
salunda icke avgoras om de &r betingade av skillnader | uttagning eller tecken

pd en langsam nedbrytning.



SVENSKA TRXFORSKNINGSINSTTTUTET

hikrosb£iJjk_undl_erj>6knin_f

Vid den tidigare undersdkningen hade vissa skador i splintveden konstaterats
som ansags harrora frdn bakteriell nedbrytning. | karnveden hade ej nagra
tecken pd nedbrytning observerats. Denna gang undersoktes karnved i direkt
narhet av den yta som uppstod genom klyvning (se bil 2). Nagon nedbrytning
kunde ej upptackas. Liksom vid den tidigare undersodkningen observerades en
tydlig nedbrytning av splintveden som formodligen &ar fororsakad av bakterier.
Svamphyfer eller mogelrotekaviteter foreldg ej i splintveden, men daremot

en typ av tr&dformiga sporkedjor som vi anser .ti!!hora Akti nomyceter (bild 1).
Aktinomyceter ar en grupp av bakterier som bildar tradar(mycel). Det vege-

ti va mycelet ar visserligen svart att upptiacka med 1ljusmi kroskopi och van-
liga infargningsmetoder, men sporbildande organ av Aktinomyceter infargas dar-

emot distinkt och syns tydligt, aven i ett vanligt ljusmikroskop.

Tradbildning i splintveden

(se roda pilarna) som formod-
ligen utgdrs av mycel och spor-
bildande organ av Aktinomyceter.

Stockholm den 15 augusti 1978

SVENSKA TRAFORSKNINGSINSTITUTET
Avdelningen for trateknik

Sven Casselbrant Julius Boutelje
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