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Abstract

Development and validation of a model to predict mould
growth

In this project we have tested a mould model originally developed by Skanska (the m-
model) and a method developed by RISE in Sweden (the GLC-method) on data from both
laboratory and field measurements. The laboratory measurements had durations of a few
months and were made in climate chambers at RISE; the field measurements were made
in 12 buildings during 30 months. In both cases, temperature, relative humidity and
mould growth was assessed on six different materials. The results were used to
investigate if the m-model or the GLC-method could predict when there was mould
growth. Both methods could differentiate between the (dry) cases without mould and the
(moist) cases with mould. However, we could not find mould resistance parameters for
the tested materials to be used with the m-model. This could be because the m-model
cannot predict mould growth well enough, but it can also be because the types of
measurements that we have made have relative large uncertainties in relative humidity.
Isotheral calorimetry was also investigated as an interesting method to study how drying
affects the activity of mould fungi.
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Forord

Projektet som presenteras i denna rapport giller utvardering av m-modellen, en modell
for mogelprediktering utvecklad av Skanska. Arbetet har planerats och genomforts i en
projektgrupp bestdende av Lars Wadso (Byggnadsmaterial LTH), Sanne Johansson
(Byggnadsmaterial LTH), Yuijing Li (Byggnadsmaterial LTH, numera Malmo
Universitet) och Jesper Arfvidsson (Byggnadsfysik LTH), Pernilla Johansson (RISE),
Thomas Svensson (Thomas Svensson Ingenjorsstatistik), Bengt Bengtsson (Skanska),
Jens-Erik Jorgensen (Skanska) samt Mette Eliasson (Skanska). Gunilla Bok (RISE) och
Annika Ekstrand-Tobin (RISE) har genomfort laboratorieprovningar och mikro-
biologiska analyser av de prover som exponerats i filt.

Projektet har fatt ekonomiskt stod fran SBUF Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond
genom tva anslag: "Utveckling och validering av modell for att prediktera mogelvaxt i
byggnader” (projektnummer 12894) samt "Kompletterande forsok av kritiska fukt-
tillstand” (projektnummer 13202). Sokande hos SBUF var Skanska och vi tackar dem for
det stod som de har gett till projektet. Vi vill sarskilt tacka Jens-Erik Jorgensen och Mette
Eliasson fran Skanska som har lett projektet. Vi tackar dven referensgruppen bestdende
av representanter fran olika byggforetag som var knuten till projektet. Ett sarskilt tack
gar till Mette Eliasson (Skanska), Charlotte Svensson Tengberg (Skanska) och Kristina
Mjornell (RISE) for deras noggranna och kritiska genomlasning av rapportutkastet.

Resultaten fran projektet kommer att presenteras i vetenskapliga artiklar som ar under
utarbetande [1-7].



Sammanfattning

I ett projekt finansierat av SBUF har en mogelmodell ursprungligen utvecklad av
Skanska (m-modellen) och den metod som anviands av RISE (GLC-metoden) testats pa
data frdn bade labb- och faltmitningar. De ndgra méanader langa labbmatningarna
gjordes i klimatkammare pa RISE och faltmatningarna gjordes i 12 byggnader under ca
30 manader. Resultaten har sedan anviants for att testa om m-modellen och GLC-
modellen kan forutsdga nar det kommer att bli mogel. Bada metoderna fungerar for att
skilja pa (torra) fall utan mogel och (fuktiga) fall med betydande mogeltillvaxt. Tyvarr
kunde vi inte hitta mogelresistansparametrar for de olika materialen som skulle kunna
anviandas tillsammans med m-modellen. Detta kan bero pa att m-modellen inte kan
forutsaga mogeltillvaxt tillrackligt vil, men kan ocksa bero pa att denna typ av forsok har
stora felkillor, t ex var RH-sensorerna inte sa stabila som vi hade onskat. Isoterm
kalorimetri har utforskats och ar en intressant metod for att i detalj studera hur t ex
uttorkning paverkar en svamps aktivitet.



1 Inledning

Mogeltillvaxt pa byggnadsmaterial ar en komplex process dar miljofaktorer (fukt och
temperatur), materialegenskaper och mogelsvamparnas krav samspelar. Tillgang pa
vatten dr den begrinsande faktorn for att mogel ska viixa. Ar det inte tillrickligt fuktigt
(tillrdckligt hog relativ fuktighet) kommer inte materialen att mogla. Aven temperaturen
har betydelse och ju fuktigare och varmare det ar i en byggnadsdel, desto storre ar risken
for att mogel ska viaxa. Dessutom maiste tiden med, for svampen, gynnsamma
forhallanden vara tillrackligt 1ang for att mogeltillvaxten ska komma igang.

I olika byggnadsdelar ar relativ fuktighet och temperatur sillan konstanta utan varierar
under dygnet och under aret. Detta innebér oftast att gynnsamma perioder for mogelvaxt
vixlar med ogynnsamma perioder och risken for pavaxt varierar darfér. Hur denna
variation paverkar mogelsvamparnas tillviaxt och aktivitet ar inte helt ként. Det verkar
dock som att ldangden pa gynnsamma/ogynnsamma perioder paverkar hur lang tid det
tar for mogel att vaxa till och om det ar tillrackligt langa torrperioder uppkommer mégel
inte alls [8].

For att kunna bedéma risken for mogelpaviaxt vid ett kdant klimat, fran méatningar eller
berakningar, har det utvecklats mogelmodeller. Flera av dessa baseras pa samma
grunddata och dessutom pa studier som i forsta hand genomforts under konstanta
forhallanden. Nagra av dessa presenteras och diskuteras i [9] och i [10].

I projektet som presenteras i denna rapport har m-modellen undersokts med hjalp av
laboratoriematningar och faltmatningar. Dessutom kommer modellen att goras offentlig
genom att den kommer att finnas tillginglig som ett tillagg till byggnadsfysik-
programmet WUFL.

I de mitningar som ar gjorda i detta projekt har vi anvant metodik som ar utvecklad vid
RISE for bedomning av mogelpavaxt och métningar for att bedoma kritiskt fukttillstand
(RFwit) baserad pa laboratorieprovningar [11] och faltmitningar [12]. M6gelbedom-
ningsmetodiken beskrivs i en SP-metod [13] och en teknisk specifikation [14]. Metoden
beskrivs ocksa i [15]. Arbetet med att ta fram metoden beskrivs i [16, 17]. En viktig
slutsats fran tidigare matningar ar att RFy: dr produktspecifik och inte kan gélla for
produktgrupper.

Syftet med projektet som presenteras i denna rapport var att beskriva, och om mojligt
verifiera och vidareutveckla, m-modellen som den tidigare presenterats. En del av
vidareutvecklingen var att komplettera m-modellen med kunskaperna om RFii: sa att
riskbedomningen for olika material skulle bli battre i modellen. Dessutom skulle detta
ge en mojlighet att fran provningsresultat (enligt den standardiserade provmetoden for
att prova RFyi;) kunna ge ingéngsdata for specifika produkter.

Malet for projektet var att presentera en modell som kan anviandas vid projektering och
produktionsplanering av nya byggnader eller vid ombyggnad for att prediktera
mogelpavixt pa byggnadsmaterial i konstruktioner. I detta projekt har vi darfor utvecklat
m-modellen till en mogelmodell som ska vara fritt tillganglig for byggbranschen att
anvanda tillsammans med bade méatdata och data fran simuleringar.



2 M-modellen

M-modellen ar en mogelmodell som har utvecklats vid Skanska som ett internt verktyg,
huvudsakligen for att bedoma om annu ej byggda konstruktioner kommer att fa problem
med mogel i framtiden. Utvecklingsarbetet borjade for ca 10 r sedan och modellen
byggde pa data frén Viitanen [18-20] kompletterat med Skanskas egna matningar och
erfarenheter. Modellen fungerade under ett antal ar som ett internt verktyg pa Skanska,
men i och med att det publicerades (och anvindes) fler och fler andra mégelmodeller
[21], sa ville man fran Skanska offentliggora m-modellen, vilket sker i det SBUF-projekt
som rapporteras har.

Kirnan i m-modellen ar begransningskurvor (isopleter) som beskriver vid vilka RF det
moglar som funktion av temperaturen vid sex olika tidsskalor: 1 dag samt 1, 2, 4, 8 och
12 veckor. De sex isopleterna (Fig. 1) dr baserade pa resultat fran Viitanen [18] vid
konstanta forhallanden.
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Figur 1. M-modellens sex tidsskalor [3].

Modellen bygger pa att mogel antingen kan uppkomma pa ett material dels efter korta
tider med hog RF, dels efter langre tid vid lagre RF. Indata ar temperatur och RF som
funktion av tiden och i modellen betraktas dessa varden i relation till om de ligger 6ver
eller under nagon av begransningskurvorna. Berdkningar i modellen gors parallellt med
dessa sex tidsskalor och den som ger hogst virde (hogst risk for mogel) anvands.
Berikningarna kan utforas med olika tidssteg (vi har anviant tidssteg pa 1 h).

For att modellen ska kunna hantera varierande klimat s raknar den "torra” och "fuktiga”
perioder for alla tidsskalorna som minskas eller nollstills enligt vissa regler [1]. Dessa
perioder har enheten tid och nar de fuktiga perioderna divideras med motsvarande
tidsskalor far man de riskfaktorer som ar modellens resultat. Som namnts tidigare viljer
man vid varje tidpunkt den riskfaktor som ar hogst. Denna faktor kallas m och kan
anvandas for att bedoma risken for mogelpaviaxt. En fullstindig beskrivning av m-
modellen finns i en artikel [3]. I denna artikel finns ocksa exempel pa hur m-modellen
uppfor sig under olika temperatur- och RF-forhallanden.



Tanken med m-modellen var att om m-vardet overstiger vissa nivaer, sa far man mogel
(eller att det ar hog risk for mogel), och att dessa varden som man ska jamfora med ar
materialspecifika. Slutsatsen av detta projekt (se avsnitt 6) adr dock att det ar svart att
hitta absoluta kritiska m-viarden for olika material.

Ett exempel pa resultat fran m-modellen visas i Figur 2. De slutliga resultaten for de sex
olika tidsskalorna visas i olika farger. Under den kalla och fuktiga perioden under den
forsta halvan av simuleringen, sa vixer m-vardet och det ar den langsta tidsskalan (12
veckor) som ar aktiv, medan det under den korta fuktiga perioden ar tidsskalan 1 vecka
som ger hogst resultat. Det senare beror pa att RF var 6ver 1 veckas-isopleten under mer
an en vecka, men den var samtidigt under 1 dags-isopleten, sa denna tidsskala ger m=o.
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Figur 2. Exempel pa resultat frdn m-modellen med syntetiska (simulerade) indata for ett ar. Bade
temperatur och RF varierar under aret och under dagen (dagsvariationerna syns som svarta
band). Nagot fore 10 manader var RF 99% under 8 dagar. En svart prickad linje markerar
de hdgsta m-vardena och ar det resultat som enligt modellen ska anvéndas.



3 Kritiskt fukttillstand

Motstandskraften mot mogel varierar mellan olika material. Det finns material som
moglar vid runt 75% RF medan andra kan exponeras for RF>95 % utan att mogel borjar
vaxa pa materialet. Det kritiska fukttillstdndet (RFiit) kan definieras som den lagsta RF
nivan dar ett material kan borja mogla.

3.1 Bestamning av RFit

RFwit kan bestimmas genom laboratorieprovningar enligt metod som utvecklats pa
RISE. Metoden ar publicerad pa RISE som SP metod 4927 [13] och som en teknisk
specifikation av SIS [14]. Metoden har utvecklats genom en mangd laboratorieprov-
ningar [11] och faltméatningar [12] och beskrivs och diskuteras i [15]. Arbetet med att ta
fram metoden beskrivs i [16, 17].

Vid bestamning ett materials kritiska fukttillstind anvands provkroppar av materialet
som ar inokulerade med sporlosning. Fyra uppsittningar provprover om vardera sju
prover inkuberas sedan i fyra olika RF (80%, 85%, 90% och 95%) vid 22 °C. Proverna
inkuberas under 12 veckor i varje RH och inspekteras darefter visuellt for svamptillvaxt
vid x40-forstoring och paviaxten bedoms enligt en femgradig betygsskala 0-4.

RFit bestims genom att man beaktar det RF vid vilken mogel etableras pa materialet
och det niarmast under provade RF, dir ingen tillvixt kan detekteras. Den faktiska
kritiska fuktnivan forvintas da ligga ndgonstans mellan dessa tva viarden eller vid RF dar
pavaxt uppkom. RFyi: rapporteras darfor som ett intervall. Principen illustreras i Figur
3.

95%RH ___ ___________
Material A
90 % <RHcrit <95 %
%RH _ _L________._.__
85%RH __._.________..._
80%RH _________ -
Material B
75 % < RHerit< 80 %
B%RH _________ -

Figur 3. Ett exempel for principen for bestamning av RFkrit. Tva exempelmaterial A och B har
provats. Nivaerna av RF till vanster i bilden representerar nivaerna som provningen
genomfors vid, med undantag for 75%. Denna anvénds som lagsta gréns for mogeltillvaxt,
baserat pa tidigare provningar och publicerade studier. Vid provningen finns det mogel pa
material A efter 12 veckor vid 95 % RF, men inget p& prover som inkuberats 90 %. Det
kritiska fukttillstdndet bestams till 90% <RFkrit <95%. Material B har moglat vid 80% RF
och det kritiska fukttillstdndet bestams till 75% <RHir<80%.
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3.2  Anvandning av RFy for att prediktera
mogelvaxt (GLC-modellen)

Eftersom RFy; ar temperaturberoende ar testresultaten endast giltiga for den provade
temperaturen, det vill siga 22 °C. For att kunna anvianda resultaten for applikationer i
byggnader ar det emellertid viktigt att aven bestimma de kritiska fuktnivierna vid andra
temperaturer. Det gors genom att anvanda ekvationen nedan, som baseras pa flera
studier [16, 17, 22-24]. Genom att berakningarna upprepas for en serie temperaturer kan
de kritiska fuktnivaerna uttryckas som begransningskurvor for tillvaxt (se Figur 4).

RF,.r, =105+¢(T/ —-54-T,), (1)

dar RFrit2 ar det sokta kritiska fukttillstandet (%) vid temperaturen T,, och ¢ &r en konstant som
rdknas ut ur motsvarande ekvation vid 22 °C (T1):

C= RFkl’itTZ _105 (2)
2 H
T2-54-T,
Material A Material B
100 - . _
ST =
= ey >
% 90 Ttr--l@-...| B
E
2 857 2
D )]
Z 807 2
T k]
& 751 2
70 70
T T T T T T T T T T
5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
Temperature (*C) Temperature (*C)

Figur 4. Ovre och undre begransningskurvor for mogelvéxt, baserat p& provningsresultat och
ekvationerna 1 och 2, for tvd material. "x" markerar det RF dar mogelpavéxt hittades och
"0" &r narmsta undre provade RF.

Genom att anvinda sig av begransningskurvorna kan risk for mogelvéxt pa ett material
i en byggnadsdel uppskattas, givet att temperatur och RF ar kidnda, antingen baserat pa
mitningar eller predikteringar. Om inte det aktuella klimatet Gverskrider den ldgre
kurvan ar risken for mogelvaxt 1dg. Om det ibland 6verskrider 6vre kurvan, eller faller
mellan de bada kurvorna, finns det risk for mogelvaxt. Ett exempel pa hur modellen
anvands visas i Figur 5 och Figur 6. Uppmaitta virden av RF och temperatur i en
krypgrund under 2,5 ar (Figur 5). Dessa viarden har sedan plottats i Figur 6 som
temperatur pa x-axeln och RF pa y-axeln, tillsammans med begransningskurvorna fran
exemplen i Figur 4.
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Figur 5. Uppmatt RF och temperatur i en krypgrund [12].
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Figur 6. Ilustration av hur GLC-modellen bedémer risk for pavaxt. Begransningskurvorna fran

Figur 3 har ritats in i ett diagram dar vardena fran matningarna i Figur 4 plottats. Ingen
mogelpavaxt forvantas pa material A eftersom de uppmétta vardena ligger langt under
begréansningskurvorna for pavaxt. Daremot ligger de Gver eller mellan de bada
begréansningskurvorna for material B och darfor finns det risk for mogelvaxt. | detta exempel
har detta ocksa verifierats med mikrobiologiska analyser [12].

Den modell som presenteras ovan kallas i denna rapport GLC-modellen (Growth Limit
Curves) och ar alltsa modell som baseras pa labbresultat och som tar hansyn till om det
kritiska fukttillstdndet 6verskrids eller inte och som inte predikterar nar i tiden en pavaxt
kommer uppkomma eller hur ldnga perioder av ogynnsamma férhéllanden som kan
paverka eventuell pavixt. Modellen har visats prediktera ritt i faltstudier [12], och
hansyn har da ocksa tagits till den kumulativa tiden 6ver begransningskurvorna i relation
till tiden som det tar innan mogel uppkommer i laboratoriet, dar forhallandena ar
konstanta och gynnsamma. Modellen underskattar inte risken for pavaxt utan innehaller
aven en sakerhetsmarginal.

Det ar mojligt att man skulle kunna gora mer precisa prediktioner genom att utvidga
metoden till att Aven ta hiinsyn till liingden av de ogynnsamma perioderna. Aven hur
fuktigt det ar, det vill siga hur mycket 6ver det kritiska fukttillstindet som de uppmatta
vardena ligger, paverkar hur snabbt paviaxt uppkommer. I detta projekt har detta delvis
studerats liksom mojligheten till en kombination av m-modellen och GLC-modellen.
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4 Material och metoder

Projektet har omfattat faltstudier, laboratorieprovningar och matematisk utvardering
och modellering. I provningar och faltstudier studerades tillvixten av mogel pa material-
prover av olika byggnadsmaterial. Dessa provningar syftade till att verifiera/utvardera
den befintliga m-modellen samt ge data och underlag till en eventuell vidareutveckling
av metoden. De har ocksd anvints for att verifiera GLC modellen separat, eftersom det
under arbetets gang visade sig att det inte gick att vdga in RFii i m-modellen pa det satt
som m-modellen dr formulerad med tidsskalor.

Vid faltstudierna studerades mogeltillvaxt 6ver tid pa prover exponerade i olika kon-
struktioner. Det omgivande klimatet, det vill siga RF och temperatur, mittes kontinuer-
ligt under exponeringstiden.

Tva typer av laboratorieprovningar genomfordes dar den ena syftade till att studera till-
vaxten av mogel pa olika material vid olika RF och temperatur, medan den andra syftade
till att fa indata till m-modellen under mindre gynnsamma forhallanden.

4.1 Material

Prover av fyra olika skivmaterial samt tva olika typer av virke anviandes i faltstudien
(avsnitt 4.2) och i de laboratorieprovningar dar tillvixten av mogel studerades (avsnitt
0). Prover fran samma skivmaterial har tidigare provats i bade faltstudier [12] och i labo-
ratorieprovningar [11]. Baserat pa dessa provningar har RFi bestimts for materialen.
Materialen redovisas i Tabell 1. Storleken pa proverna var 5 cm x 10 cm. Tjockleken pa
proverna var desamma som materialens egna. Allt material, med undantag fran Gran 1,
koptes hos byggvaruhandlare i Borés.

Tabell 1 Material som anvandes i falt och laboratoriestudier

Material Beskrivning Intervall inom vilket det kritiska
fukttillstandet férvantas ligga
vid 22°C[11]

K-plywood (plywood) Tillverkad av korslagd faner limmat med 75<RHkrit<80

(12 mm) fenollim

Spanskiva (12 mm) Tillverkad av sagspan som blandas med lim | 80<RHkrit<85

och pressas till skivor
Tunn trafiberskiva Tillverkad av tramassa som under hogt 85<RHkrit<90
(3,2mm) tryck pressats samman. Triets eget lignin ar

bindemedel. Har tva olika sidor, en porés
och en hard. Det ar den hardare som
studerats

Vatrumsgips (13 mm) Skivan bestar av en kdrna av gips som ar 90<RHkrit<95
kladd med ett kartongskikt. Det &r detta
skikt som har studerats

Tra (gran, mogen splint, Splintved fran gran fran norra Sverige 75<RHkrit<80*
8 mm), Gran1 beskrivet i[25]
Tra, Gran 2 Brador (22x95 mm) av obehandlad finsédgad | 85<RHkrit<90**
gran, ink6pt hos tva olika byggvaruhandlare
i oktober 2014

*detta viarde ar en uppskattning baserad pa erfarenheter fran tidigare provningar
** detta varde har tagits fram i projektet
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4.2  Faltprovningar

4.2.1 Provplatser och exponering av prover

Materialproverna exponerades i olika konstruktioner och byggnadsdelar under knappt
tre ar. Provplatserna valdes si att det ingick bade sddana stillen dar vi forvantade oss att
mogel snabbt skulle borja vixa och sddana som forviantades vara sa pass torra att inte
mogel skulle uppsta under exponeringstiden. Proverna placerades i klammor av rostfritt
stal, som i sin tur var monterade pa lister av aluminium, se Figur 7. Dessa monterades
sedan pa blindbotten i krypgrunder och pa insidan av taket pa vindar.

Figur 7. Montering av provbitar i studien. Denna bild &r fran en tidigare studie men
tillvagagangssattet var detsamma i denna studie.

Sju prover av varje material placerades pa varje provplats. Nagra génger per ar togs
proverna ned for mikrobiologisk analys (se 4.2.3). Mélet var att analyserna av proverna
fran alla platser skulle goras ungefar samtidigt. Av olika praktiska skidl och om-
standigheter var detta inte mojligt. Antalet ménader som proverna exponerats for
klimatforhéllandena péa respektive provplats varierar darfor, se Tabell 2. Proverna expo-
nerades i narmare tre ar med start frdn den 19 november 2014 och slut i borjan av
september 2017 (exakt datum varierar mellan olika platser).
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Tabell 2 Beskrivning av provplatser samt den tid (manader) som proverna varit exponerade innan de
analyserades vid respektive analystillfalle (A1-A8)

Platsnr | Ort Typ av Ansvarig | Tid (manader) som proverna exponerats innan analys

konstruktion AL | A2 | A3 | A4 | A5 | A6 | A7 | As

1 lLund Vind, aldre LTH 4 | 5 | 9 |15 |23| |29 33
institutionsbyggnad

2 |Kungaly | Krypsrund RISE 3| 5| 9 |14 ]21]2 |29 *
enfamiljshus

3 |Lund Fristdende ) 7y 4 | 5| 9 |15 |23] * |20 33
tradgardsforrad

4 Boras Vind, RISE 3 5 9 13 21 26 31 34
kontorsbyggnad

5 |Lund Vind, tom LTH 4 | 5 | 9 |15 | = | | | o=
skolbyggnad
Plintgrund

6 Boras utomhus, RISE 3 5 9 * * * 30 *
enfamiljshus

7 Malmo Vind, flerfamiljshus |LTH 4 5 9 15 23 * 29 33

8 |Boras Vind, RISE 3|5 | 9 | 13| 22|25 31| 34
kontorsbyggnad

9 LTH Krypgrund, testhus |LTH 4 5 9 15 22 * 29 33

crawlspace

10 | Hultafors |Vind, enfamiljshus |RISE 3 5 9 13 * 26 30 34

11 |LTH attic |Vind,testhus LTH 4 5 9 15 23 * 29 33

12 |Kungaly | Kryperund, RISE 3| 5| 9 |14a]|21]2 |29 *

enfamiljshus
* Ingen analys gjordes

** Prover och loggers har plockats bort av fastighetségare vid rivning och data finns inte efter
detta

4.2.2 Matning av fukt och temperatur

RF och temperatur pé varje provplats registrerades varje timme med filtgivare (Testo
177-H1). Dessa var placerade bredvid proverna enligt Figur 6 for att sakerstélla att det
uppmitta klimatet var sa likt som mojligt som det som proverna exponerades for. En
givare placerades pa varje testplats.

Filtgivare for matning av RF ar ofta behdftade med maétfel. Innan givarna placerades pa
sina respektive platser kalibrerades de darfor i klimatskap (CTS C-20/350, CTS GmbH,
Hechningen, Germany) vid olika temperaturer och RF. Detta gjordes pa RISE och kali-
breringen gjordes mot referensgivare (Vaisala) som kalibrerats pa ett ackrediterat
laboratorium.

Av erfarenhet vet vi att faltgivare kan driva under faltexponering, det vill siga matfelet
blir storre med tiden [26]. Darfor kalibrerades ocksé givarna efter exponering. Denna
genomfordes vid olika temperaturer och RF i en kalibreringsutrustning (Thunder 2500,
Thunder Corp., Albuquerque NM, USA) vid Byggnadsmaterial LTH. Anledningen till att
kalibreringen utfordes pa LTH var att kalibreringsutrustningen vid RISE inte var till-

ganglig, pa grund av tekniskt underhall, vid projektets slut.
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Kalibreringen gjorde det mojligt att justera de uppmatta virdena for RH med korri-
geringsfaktorn fran kalibrering (referens RF minus uppmatt RF). En multipel regression
utfordes, och bade temperatur och RH inkluderades. Varje sensor gav sedan en ekvation
som anvéandes for att justera de uppmatta viardena. Detta gjordes for bade kalibreringen
fore och kalibreringen efter.

Vid jamforelse mellan RH-resultaten fran kalibreringarna fore och efter matningarna
hade alla sensorer hade drivit, i olika grad, sa att de visade hogre varden efter exponering
an tidigare exponering i falt. De uppmaétta virdena behovde darfor justeras ytterligare.
Driften (som antogs vara konstant under exponeringsperioden) uppskattades genom att
berakna skillnaden mellan kalibreringsfel fore och efter matning i filt. Genom att
dividera denna skillnad med summan av antalet matningar erholl vi ett varde for driften
vid varje loggad tid, den sk "driftfaktorn" [26].

Det faktiska vardet av RF vid varje tidpunkt beriknades for varje faltgivare genom att
anvanda ekvationen erhéllen fran multipelregressionen av kalibreringen fore och ett
tillagt varde pa driftfaktorn, enligt

RF =a +b - RF tagivare T Ci * Traiegivare T 7 1 (3)

justerad

dir a-c ar parametrar fran den multipla regressionen for varje logger fran kalibrering
fore faltmatningarna, RFgigivare 0Ch Thiltgivare &r uppmétt RH (%) och temperatur (°C), y&r
driftfaktorn, samt t ar tiden.

Den utvidgade mitosidkerheten for varje matning i filt berdknades genom att beakta
variansen vid den multipla regressionen (s), referenssensorns matosakerhet (ur.r), mat-
osakerheten vid kalibreringen (uxa) samt matosakerheten for justering av drift (uq). Den
utvidgade matosidkerheten (U) berdknades genom att multiplicera summan av mat-
osakerheterna enligt (4) med en tackningsfaktor k=2 (5) vilket motsvarar en konfi-
densgrad pa 95 %.

2 2 2 2
u:\/s +Ur +Ug +U;  (4)

U=k-u (5)

4.2.3 Mikrobiologisk analys

Négra ganger per ar, enligt Tabell 2, togs proverna ned fran provplatserna fér mikro-
biologisk analys. Ytan som exponerats mot den fria luften vid varje provplats
analyserades under stereomikroskop vid x40 forstoring.

Bade mogelpavaxt synlig for blotta 6gat och den som bara var synligt under mikroskopet
bedomdes enligt en femgradig skala diar o=ingen péavaxt, 1=mycket lite pavaxt, 2=tydlig,
etablerad pavaxt, 3=kraftig flickvis pavaxt och 4=pavixt 6ver hela ytan. Bedomningen
gjordes i enlighet med [14] och finns ocksa beskriven i [11]. Pavaxten anses etablerad nir
den uppnatt minst klass 2. Detta baseras pa matosikerhetsbedomningar som gjordes i
[7], dar vi kunde konstatera att graden av matosakerhet for bedomning av klass 1 ar for
hog. Dessutom anses denna grad vara acceptabel i byggnader.
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4.3 Laboratoriestudier av mogeltillvaxt
4.3.1 Metodik

Prover av materialen beskrivna i avsnitt 4.1 har exponerats for olika klimat (RF och
temp) pa RISE i Boras. Metodiken foljer SP metod 4927 [13]och SIS TIS 412 [14]. Denna
innebar att en losning med sporer fran sex olika mogelsvampar, som ar vanligt
forekommande i byggnader och vars klimatkrav (RH, temperatur) for optimal tillvaxt
varierar, sprayas pa provkropparna. Dessa inkuberas sedan i klimatskap vid bestimd RF
och temp och analyseras med avseende pa mogelpavaxt pd samma satt som beskrivs i
avsnitt 4.2.3.

Fyra olika grupper av provningar genomfordes, vars syfte var att svara pa olika
fragestallningar, enligt Tabell 3. Under inkuberingstiden loggades RF och temperatur i
skadpen var 12 minut med externa kalibrerade givare (Vaisala). Efter provperiodens slut
beriaknades medelvirdet av matningarna samt den utvidgade matosakerheten (U.) for
varje provning. Det senare gors genom att summera métosdkerheten for varje givare
(ucar) samt miatosdkerheten fran matningarna (standardavvikelsen s) enligt ekvation (6)
och sedan multiplicera detta med en tackningsfaktor k=2 vilket motsvarar en konfi-
densgrad pa 95 %, ekvation (7).

U, =+/S° +UZ, (6)

U, =k-u, (7)

c

Tabell 3 Grupper av forsok for att prova tillvaxt av mogel pd byggnadsmaterial i laboratorium

Syfte Inkuberingsklimat (méalvarden) Material som provades

Studera tillvaxt vid laga 95% RF,5°C vatrumsgips, hard tréfiberskiva,

temperaturer samt verifiera 90% RF,5°C kryssfanér, spanskiva, granl

RFrit vid temp under 10 °C. 85% RF,5°C (nysagade ytor), gran2, glasfiberfilter
doppade i maltlésning

Studera om det lagsta RFkrit ar | 71,5% RF,22°C plywood, spanskiva, gran 1 (nysagade

lagre an 75%? ytor), glasfiberfilter doppade i
maltlésning

RFkrit for Gran 2 (samt verifiera | 80% RF, 22 °C gran2, glasfiberfilter doppade i

tidigare provningar) 85% RF,22°C maltlésning

90% RF,22°C
Hur paverkar fluktuerande RF | Cykler med 90% RF i 12h och 60% | Vatrumsgips, hard trafiberskiva,
tillvaxten? RFi12h,22°C kryssfanér, spanskiva, grani, gran22,
Cykler med 90% RF i 1 veckaoch |glasfiberfilter doppade i maltlésning
60% RF i1 vecka, 22 °C

4.3.2 RFit vid 1dg temperatur

Filtstudierna utviarderades i borjan av projektet genom att anvinda GLC-modellen (3.2).
Vi sdg da att mogel borjade vixa pa nagra av proverna vid ett par provplatser aven da det
varit relativt kallt och RF var under RFy for materialet. Fragan uppkom i projekt-
gruppen om det ir sa att de RFii: sd som det skattas enligt modellen, ligger for hogt vid

laga temperaturer. Darfor bestimde vi att prova det kritiska fukttillstdndet vid lagre
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temperaturer an 10 °C, vilket ar den ldgsta temperatur som det verifierats vid tidigare
forsok [26].

Det bor i sammanhanget noteras att i senare delen av faltprovningarna kunde vi kon-
statera att det varit en felbedomning av mogelpavaxten pa de prover som hade ovantade
resultat - ingen etablerad pavaxt fanns pa nagot av proverna. Forsoket kommer redovisas
och diskuteras meri detalj i [5].

4.3.3 Lagsta RFrit

Generellt anser man att 75% RH vid rumstemperatur ar den lagsta nivan for att mogel
overhuvudtaget ska kunna vaxa pa byggnadsmaterial, dvs det 1agsta RFii: ar 75%. For att
verifiera detta genomforde vi en provning vid lagre RF. Vi valde 70% RF som mal RF for
denna lagre niva, da det finns forskare som menar att t ex plywood (plywood) kan mogla
vid denna niva samt for att det foljer metoden for kritiskt fukttillstind med malRF med
5 % intervall (se avsnitt 3.13.1)).

434 RFkittra

Den ena typen av virke, Gran2, som anviandes i denna studie visade sig under tiden for
faltprovningar vara ovantat talig for relativt hoga fuktnivier, medan det andra virket
(Grani, mogen gransplint) var ovantat mogelbeniget enligt GLC-modellen. Av erfaren-
het och fran tidigare provningar vet vi att vissa typer av trd kan mogla vid relativt lagt
RF, 75-80%, men samtidigt att det finns virke som kan std emot mogelvaxt dven vid RF
sa hogt som 90% RF vid 22 °C [27]. For att kunna utvardera faltstudierna och ge input
till m-modellen gjordes darfor en provning kritiskt fukttillstdnd av Gran2.

4.3.5 Tillvaxt vid fluktuerande RH

I en tidigare studie [8] har vi undersokt mogeltillvaxt pa tra vid fluktuerande RF (mellan
90% och 60%) och jamfort det med konstanta forhallanden. Varierande RF medforde
ldngsammare tillvaxt och dessutom paverkades tillvixten mer om variationerna mellan
de gynnsamma och ogynnsamma forhallandena var langre (1 vecka) an om varaktigheten
av dessa forhéllanden var kort (12 h).

I detta projekt ville vi gora om forsoket med material vars kritiska fukttillstdnd var kant
for att undersoka om det dven har betydelse hur fuktigt det ar, det vill siga om skillnaden
mellan RFyi: och RF #r stort. Ar d& paverkan av fluktuerande férhéllanden annorlunda
dn om variationen ligger nira det kritiska fukttillstdndet? Dessutom ville vi prova m-
modellen mot dessa fluktuerande forhallanden samt jamfora resultaten mot kalori-
meterstudier (se 4.4). Forsoket kommer att redovisas och diskuteras mer i detalj i [6].

44 Kalorimeterstudier

Aktiviteten av mogelpavaxt mattes med tva isoterma kalorimetrar vid Byggnadsmaterial

LTH, en TAM Air (Thermometric AB; nu TA Instruments, New Castle DE, USA) och en

I-Cal Flex M (Calmetrix, Needham MA, USA). Isoterm kalorimetri dr en metod som kan

anvandas for att kvantifiera organismers aktivitet dd metoden méiter den producerade

varmen nir organismers amnesomsattning. Isoterm kalorimetri ar darfor ett satt att

direkt och kontinuerligt mita svampens aktivitet som funktion av olika parametrar
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(temperatur, RF etc) utan att forstora provet och svampen [28, 29]. I detta projekt ville
vi undersoka svampens aterhamtning efter torkperioder.

Principen for kalorimetermétningarna ar foljande:

Tunna (0,5 mm) fanérbitar av gran (mogen splint) anviandes.
Proverna sprayas med sporlosning

Proverna torkas till 60% RF.

Proverna fuktas upp till 90% RF

Proverna placeras i kalorimetern

Mitning av virmeavgivningen sker kontinuerligt tills konstant niva av
varmeavgivning (svampaktivitet) uppnas

7. RF1iproverna mats

8. Proverna torkar till 60% RF

9. Proverna mats kort i kalorimetern (resultatet bor ligga nira nollnivan)
10. RF i mats proverna

11. Proverna fuktas upp till 90% RF

12. Proverna placeras i kalorimetern

13. Eventuell aterhamtningen av mogelaktivitet mats i kalorimetern

14. RF mats i proverna

AL

Som beskrivs i avsnitt 5.3, s fungerade inte ovanstaende principiella metod
fullstandigt, utan ytterligare uppfuktningar och tillsats av naring fick goras for att
kunna fa tydliga resultat. De anvdnda procedurerna ar beskrivna i samband med de
olika resultaten.

4.5 Utvardering av m-modellen

M-modellen har utviarderats med bade laboratorie- och faltméatningar. I bada dessa typer
av matningar sa mits temperatur och RF kontinuerligt, medan mogelpaviaxten bedoms
vid diskreta tillfallen. Vi har kort m-modellen med de mitta klimatdata och utvarderat
modellen genom att jamfora dess predikteringar (m-viardet) med mogelbedomningarna.

4.6 Utvardering av GLC-modellen

Laboratoriestudierna har delvis syftat till att verifiera att de begransningskurvor
(ekvation (1) och (2) pa sidan 11) som anviands i GLC-modellen stimmer 6verens med
laboratorieresultat. Dessutom har risken for mogelvaxt pa materialen i laboratorieklimat
och faltmatningar predikterats med GLC-modellen och utfallet jamforts med resultat
fran de mikrobiologiska analyserna, pd samma sitt som i [12]. Forutom att ta hansyn till
om begriansningskurvorna 6verskrids har dven tiden innan pavaxt uppkommit beaktats
och jaimforts med resultat fran laboratorieprovningar.
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5 Resultat och diskussion

5.1 Faltmatningar

Resultatet fran faltmatningarna (RF och temperatur) visas i Figur 7 och resultaten fran
de mikrobiologiska analyserna visas i Figur 8.
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Provplats4 Provplats5 Provplats6

100 A

Figur 7 Matningar av RF (kalibrerade data) och temperatur pé de olika testplatserna.
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Beddmning

Figur 8
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Resultat av mikrobiologiska analyser, medianvardet fran bedémningar av sju prover enligt
skalan 0-4 (se avsnitt 4.2.3). Den horisontella streckade linjen markerar median=2, vilket ar
den niva da mogelpavaxten betraktas som sékert etablerad [11]. Att medianen varierar
mellan klass 0 och klass 1 med tiden &r en féljd av matoséakerheten vid denna niva.
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5.2 Laboratorieprovningar av tillvaxt
5.2.1 Lagsta RFkrit

Det fanns ingen pavaxt pa nagot av proverna som exponerats for 71,5% RF under 32
veckor. Vi har tidigare visat att det kiansligaste materialet som anvands i denna studie,
plywood, far pavaxt vid 75% RF [11] och det kritiska fukttillstaindet ar darfor
71,5% <RFit<75%.

I forsoket ingick ocksa glasfiberfilter som doppats i maltagar innan sporlésningen
tillfordes. Dessa utgor ett optimalt ndringssubstrat och ingar alltid vid provning av
kritiskt fukttillstand [9,10], som en kontroll pa att klimatet ar gynnsamt for mogelvaxt.
Efter 32 veckors provning vid 71,5% RF fanns inte nadgon pavixt pa detta material. Av
detta drar vi slutsatsen att inte heller de mest kinsliga byggnadsmaterialen pa
marknaden kan mégla vid denna fuktniva och att uppgifterna om att det lagsta RFit.
som gar att mata med god sakerhet, ar 75 % stimmer.

5.2.2 RFyitfor tra

Ingen etablerad pavaxt kunde konstateras pa nagot av proverna av Gran2 vid 80% RF
eller 85% RF vid 22 °C. Daremot fanns etablerad pavaxt efter 12 veckor pa proverna vid
90% RF. Alltsa ar 85%< RFwit< 90% for detta material.

5.2.3 RHuitvid lag temp

I Tabell 4 redovisas resultaten fran provningar vid ca 5 °C. Den forsta kolumnen visar
maélklimat, den andra och tredje kolumnen visar medelviarden av de uppmatta klimaten
(RF och temperatur) i klimatskdpen under inkuberingstiden. For varje material vid den
aktuella temperaturen beraknades det 6vre och lagre RFi: enligt ekvation i avsnitt 3.2.
Pavaxt forvantades om dessa varden overskreds i enlighet med GLC-modellen (3.2).

Att halla en konstant hog RF vid sé 1ag temperatur som 5 °C visade sig vara svart, vilket
askadliggors av den utvidgade matosiakerheten som ar 3,4-3,8% RF, dar det storsta bi-
draget utgors av mitosakerheten i matningarna pa grund av att RF varierade runt mal
RF under inkuberingstiden. Detta klimat ligger ocksa egentligen utanfor det som
klimatsképen ar konstruerade for.

Slutsatsen ar att det beriknade kritiska fukttillstandet vid 5 °C (ekvation i avsnitt 3.2)
stammer val 6verens med verkligheten, om dven méatosidkerheten tas i beaktande.
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Tabell 4 Sammanfattning av resultat fran provningar vid l&g temperatur. | kolumnen RF redovisas
medelvardet av uppmatt RF i klimatsk&pet + matoséakerheten U enligt ekvation (7) i avsnitt

43.1.
MalRF/ |Uppmaétt RF | Uppmaétt | Total | Material |Berdknad |Berdknad |Resultat Stammer
MalT temp tid RHkrit RHkrit med
(%) (%) férvantat
undre Ovre resultat
95%, 93,4+3,4% |5,5°C 12v |Plywood |>93 <95 Pavaxt Ja
5°C Spanskiva | >95 <97 Ingen pavaxt |Ja
Masonite |>97 <99 Pavaxt Nej
Gips >97 <100 Ingen pavaxt |Ja
Gran2 >97 <99 Ingen pavaxt |Ja
Granl >93 <95 Pavaxt Ja
90%, 89,4+1,4% |4,7°C 12v |Plywood |>94 <96 Pavaxt Nej
5°C Spanskiva |>97 <98 Ingen pavaxt |Ja
Masonite |>99 <100 Ingen pavaxt |Ja
Gips <100 Ingen pavaxt |Ja
Gran2 >99 <100 Ingen pavaxt |Ja
85%, 80,8+3,8% |5,3°C 18v |Plywood |>93 <95 Ingen pavaxt |Ja
5°C Granl >93 <95 Ingen pavaxt |Ja

5.2.4 Tillvaxt vid fluktuerande klimat

I Figurerna 9-11 visas resultaten fran laboratorieprovningarna vid fluktuerande klimat.
Tidigare studier [8] av provningar av traprover pa samma sitt som i denna studie visade
att det inte vixte pa prover dar RF varierade med en periodtid pa en vecka och att det
vaxte pa prover dir variationen var 12 h och ocksa att tillvixten da var langsammare
jamfort med om RH holls konstant vid 90%. I denna studie kan vi se samma monster for
spanskivor, se Figur 9. P4 Gran2, se Figur 10, fanns inte etablerad pavixt i nagot av de
varierande klimaten, medan etablerad pavixt uppkom i det konstanta klimatet.
Skillnaden kan spegla inverkan av det kritiska fukttillstindet, som for spanskiva ar lagre
an for Gran2. For plywood ar inte monstret det forvantade, se Figur 11. Dar moglade det
redan inom en vecka i det klimat dar RF varierar veckovis medan det tog mellan 35 och
42 dagar innan mogel etablerade sig i det klimat dar variationerna var 12 h. I denna
studie provades inte plywood vid konstant RF 90%, men samma material har provats i
en tidigare studie [11] och etablerad paviaxt uppkom da inom en vecka.
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Figur 9.  Pavaxt pa prover av spanskiva som inkuberats vid varierande RF och vid ett konstant
referensklimat. Pavaxten betraktas som etablerad d& medianen av bedémningarna
(Rating)>2, vilket motsvarar den tjocka, horisontella linjen i varje box.
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Figur 10.  Pavéaxt pa prover av Gran2 som inkuberats vid varierande RF och vid ett konstant
referensklimat. Pavéxten betraktas som etablerad d& medianen av bedémningarna &r storre
eller lika med 2, vilket motsvarar den tjocka, horisontella linjen i varje box.
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Pavéaxt pa prover av kryssfanér som inkuberats vid varierande RF. Pavaxten betraktas som
etablerad d& medianen av bedémningarna ar storre eller lika med 2, vilket motsvarar den
tjocka, horisontella linjen i varje box.

Kalorimeterresultat

Det bestamdes att kalorimetrin skulle testa mogels forméga att adterhamta sig efter
uttorkning-uppfuktning fran 90% RF till 60% RF och tillbaka till 90% RF vid rums-
temperatur. Detta dr de RF-nivaer som anvindes vid labbférsoken (avsnitt 5.2) med
varierande klimat. I en forstudie inokulerades med samma standardiserade sporlosning
som anvandes vid laboratoriemétningarna (avsnitt 4.3). Resultatet i Figur 12 visar en
nastan 40 dagar lang korning som har gjorts i foljande steg:

A.

Har halls provet (gran inokulerat med sporer) vid 90% RF i ett klimatskap.
Mitningen visar baslinjen i kalorimetern. Baslinjen ar utsignalen med ett inert
prov, i detta fall ca 30 uW; observera att baslinjens lage beror pa manga olika
faktorer (t ex hur vil elektronikens nollniva ar justerad och hur obalanserat ett
generellt virmeflode genom kalorimetern dr) och det som ar intressant i denna
typ av matning ar avvikelsen fran baslinjen.

Har gor vi en kort matning med provet och ser att det fortfarande ligger néra noll
aktivitet.

Provet exponeras igen i klimatskapet vid 90% RF. Matning av baslinje igen.

Har mats provet under en langre tid och vi kan nu tydligt se en 6kning av aktivi-
teten pa grund av svampens tillvaxt. Tillvixten verkar dock stanna av vid slutet
av maitsteget, kanske for att naringsnivan borjar minska.
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Har ar provet ater placerat i 90% RF (ingen kalorimetermatning).
Provet maits pa igen. Nu ser vi en stabil aktivitetsniva.

Provet torkas ut i 55% RF (ingen kalorimetermétning).

Har mats aktiviteten i det torra provet. Den dr nira noll eftersom svampaktivi-
teten har avstannat.

I. Har ar provet ater placerat i 90% RF for att fuktas upp (ingen kalorimeter-
matning).

J. Har mater vi slutligen aktiviteten pa det uppfuktade provet och finner att den ar
nagot lagre an aktiviteten fore uttorkningen.

Denna matning och de andra 6 matningarna som kordes samtidigt var lyckade satillvida
att vi kunde folja svampens tillvaxt, sag en aktivitetsniva nara noll innan uttorkningen,
och kunde konstatera att vi hade en négot lagre konstant niva efter uppfuktningen an
innan den. Det ar ocksa en framgang att vi har kunnat géra denna méatning pa ett verkligt
byggmaterial och inte pa néringsrik agar.

Det som inte var sa lyckat med denna métning var att vi missade aterhamtningen (den
gissade rodstreckade kurvan i Figur 12). Mélet med vara méatningar ar ju att bade kunna
se hur snabbt dterhdmtningen sker och till vilken niva.
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Figur 12.  Ett resultat fran de senaste kalorimetermatningarna som forklaras i texten. De blalila
kurvorna &r resultat fran kalorimetern medan de roéda streckade linjerna &r var gissning av
hur aktiviteten har sett ut nar vi inte méater pa provet. Baslinjen (noll varmeeffekt, i detta fall
ca 30 uW) ar nagot osaker, men verkar ligga kring 35 uW. Bilden tagen fran var
presentation vid 13th Annual Meeting of the Northern European Network on Wood Science
and Engineering (WSE2017) i Kdpenhamn, september 28-29, 2017.

Efter ovanstidende forforsok gjordes ett huvudforsoket med sammanlagt 16 prov av
mogen gransplint pa ca 0,5 mm och sedan inokulerats antingen med en blandad spor-
l6sning eller med en sporlosning av Penicillium rubens. Dessa prov fuktades upp till ca
90% RF, och sedan nagot hogre (93% RF) utan att mogeltillviaxt kunde detekteras med
kalorimetern. Vi tog d& och fuktade upp proverna med vatten med tillsatt niring
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(antingen maltextrakt eller avkok fran provmaterialet). Uppfuktningen var till ca 50%
fuktkvot. Vi fick da i samtliga fall en kraftigt 6kad varmeutveckling som planade ut efter
nagra dagar (vi kunde da ocksa se mogel visuellt), da vi gjorde uttorkning till 60% RF
och sedan uppfuktning till ca 90% RF. I inget fall kunde vi detektera aterhamtning.

I dessa forsok var uttorkning och uppfuktning betydligt effektivare och snabbare an i
forforsoket.

Figurerna 13-17 visar utvalda resultat som ska tolkas pa foljande satt:

e Kurvorna visar vairmeeffekten som funktion av tiden. Varmeeffekten ar propor-
tionell mot svampens respiration (syreforbrukning) och ar ett métt pa svampens
aktivitet [28].

e De flesta kurvor visar korta/dalar (ca var tredje timma). Dessa ar fran luftningen
av ampullerna for att svampen ska fa syre. De prov som inte har toppar hade
kontinuerlig luftning.

e I Figurerna 13-17 finns foljande forkortningar: Nut=vatten och naring tillsattes;
D=uttorkning vid 60% RF; H=uppfuktning vid cirka 93% RF; Cal=provet sitts i
kalorimetern; XX%=RF i provet mattes till XX%.

e Den grona streckade linjen i diagrammen ar den ungefarliga baslinjen (dvs
signalen da ingen varme produceras i kalorimetern).
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Figur 13.  Ett exempel pa ett forsok da ett prov torkades stegvis. De magentafargade linjerna visar
aktiviteterna vid 100% RH, 90% RH och 85% RH [2].
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Figur 14.  Resultatet av en uttorkning féljd av en uppfuktning till 91% RF [2].
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Figur 17. | detta exemplet skedde uttorkningen i tva steg (det var fortfarande ca halva aktiviteten efter
forsta uttorkningen; RF méttes inte har och det var ingen uppfuktning) [2].

Vi vet inte vad det beror pa att terhamtningen uteblev vid vart huvudforsok, men inte
vid vart forforsok. En mgjlig (men obevisad) anledning kan vara att uttorkningen och
uppfuktningarna var betydligt snabbare i huvudférsoket. Badde snabb uttorkning och
snabb uppfuktning bor kunna leda till skador pa mogelsvamparna eftersom svampen
normalt stiller om metabolismen si att den ar optimal for varje RF. Vid torka producerar
t ex svampar (och manga andra organismer) smamolekyler som sockerarter fran storre
molkyler for att sinka vattenaktiviteten (RF) utan att organismen torkar i betydelsen
“hardnar”. Smamolekylerna gor ocksa att svampens molekyldra struktur kan behallas
om vattenhalten blir mycket l4g. Det ar troligt att processen att producera smamolekyler
kraver en viss tid och att snabb uttorkning darfor leder till storre skador.

Aven snabb uppfuktning kan vara skadlig eftersom den leder till snabbt vattenupptag
som kan sprianga mycelet om det inte har hunnit justera sina cellviaggar till den nya

vattenaktiviteten.

Observera att ovanstiende forklaringar av det observerade fenomenet dr spekulationer,
som dock bor kunna kontrolleras i framtida forsok.

5.4  Faltmatningar och GLC-modellen

GLC-modellen (3.2) anviandes for att prediktera om det finns "risk” att mogel vaxer pa
de olika materialen vid de olika provplatserna. Detta jamfordes sedan med resultaten

fran den mikrobiologiska analysen.

I Tabell 5 redovisas resultaten av analyser fran de platser och material dir GLC-modellen
predikterat att det inte finns risk for pavéxt. I samtliga fall stimde prediktion och verkligt
utfall, det vill sdga ingen mogelpavaxt forekom (dvs medianen av bedomningarna av 7

prover per material var <2).
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Tabell 5 Forekomst av etablerad pavéxt pa prover pa prover dar GLC-modellen predikterat att det
inte finns “risk” for pavaxt. De gronmarkerade rutorna ar de fall dar det predikterade och
verkliga utfallet 6verensstdmde. De rutor som har en diagonal linje representerar fall dar
GLC-modellen predikterade att pavaxt skulle uppkomma, resultaten redovisas i Tabell 6.

s L Tunn .

Plats Plywood Spanskiva trafiberskiva Gips Granl Gran2
Provplats 1 Ingen pavaxt | Ingen pavaxt | Ingen pavaxt | Ingen pavaxt | Ingen pavaxt | Ingick inte
Provplats 5 Ingen pavaxt | Ingen pavaxt | Ingen pavaxt | Ingen pavaxt | Ingen pavaxt | Ingick inte
Provplats 7 Ingen pavaxt | Ingen pavaxt | Ingen pavaxt | Ingen pavaxt | Ingen pavaxt | Ingick inte
Provplats 8 Ingen pavaxt

Provplats 9 Ingen pavaxt | Ingen pavaxt | Ingickinte
Provplats 11 Ingen pavaxt | Ingen pavaxt Ingick inte

I Tabell 5 visas resultaten av analyser for de platser och material dar GLC-modellen
predikterat att det finns risk for paviixt. Overenstimmelsen med modellen var god (91%,
det vill sdaga 40 av 44, fall stimde). For de material dar det inte fanns pavaxt har den
sammanlagda tiden for gynnsamt klimat (RF 6ver undre begransningskurvan) varit
kortare dn den tid som det tog innan det kritiska fukttillstandet uppnaddes for materialet
ilaboratorium, se Tabell 6. Med kriteriet att &ven beakta denna tid sa kan det konstateras
att modellen dven “fungerade” for dessa prover och 6verensstaimmelsen var da 100 %.

Tabell 5. Forekomst av etablerad pdvdixt pd prover (medianen av bedémning av 7 prover >2) pd
prover dar GLC-modellen predikterat risk for pavéaxt. De gronmarkerade rutorna ar de fall
dar det predikterade och verkliga utfallet 6verensstamde. De rutor som har en diagonal linje
representerar fall dar GLC-modellen predikterade att pavaxt inte skulle uppkomma, resul-

taten redovisas i
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Tabell . De orangefargade rutorna ar fall dar det fanns 6verensstimmelse om &ven tiden beaktades.

Plats Plywood Spanskiva :—rl;:irllaerskiva Gips Granl Gran2
Provplats 2 Pavaxt Pavaxt Pavaxt Ingick inte
Provplats 3 Pavaxt Pavaxt Pavaxt Pavaxt Pavaxt Ingick inte
Provplats 4 Pavaxt Pavaxt Pavaxt Pavaxt Pavaxt Pavaxt
Provplats 5 Ingick inte
Provplats 6 Pavaxt Pavaxt Pavaxt Pavaxt Pavaxt Pavaxt
Provplats 7 Ingick inte
Provplats 8 Pavaxt Ingen pavaxt! | Pavixt Pavaxt Ingen pavaxt?
Provplats 9 Pavaxt Pavaxt Ingen pavaxt? Pavaxt Ingick inte
Provplats 10 | Pavéaxt Pavaxt Pavaxt Ingen pavaxt | Pavaxt Pavaxt
Provplats 11 | Pavaxt Ingen pavaxt* Pavaxt Ingick inte
Provplats 12 | Pavéaxt Pavaxt Pavaxt Pavaxt Pavaxt Pavaxt

Tabell 6. Tid innan RFit uppmaddes som funktion of tiden som RF varit 6ver den undre
begréansningskurvan.

Indexnummer pa prov Total tid (veckor) som RF Kortaste tid (veckor) som det toginnan
iTabell 5 varit hdgre dn den undre RFkrit for materialet uppnaddes i
begrinsningskurvan laboratoriet [11]
1 1,4 6
2 0,2 6
3 0,1 11
4 0,7 6
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6 Modellering, verifiering och
forenkling av m-modellen

Grunderna i m-modellen har tidigare beskrivits av Skanska i ett konferenspaper [1]. I
detta arbete utgick vi modellen som den var programmerad i Excel, samt frin en intern
Skanska-rapport. Efter att ha testat denna modell och olika férenklade varianter pa
simulerade data, labbdata och faltdata, gjordes foljande forenklingar av den ursprungliga
modellen [3, 30]:

e Metoden som anvands vid torra perioder for den forsta sinkningen av den
summerade tiden for gynnsamma (fuktiga) forhéallanden forenklades pa ett satt
som endast marginellt Andrade resultaten. Anledningen till denna férenkling var
att det bedomdes att den ursprungliga modellen bade var svar att beskriva och
att den hade alltfor manga parametrar med tanke pa de begransade data som den
byggde pa. Dock ar det troligen sa att denna funktion (sdnkning vid torra
perioder) ar kritisk for funktionen hos mégelmodeller, s denna del kan behdva
fortsatta studier.

e En parameter som justerade modellen vid temperatur under -5 °C togs bort.
Denna parameter hade knappt nagon inverkan pa vara resultat.

e En sidkerhetsfaktor togs bort. Detta gjordes inte for att det ar fel att arbeta med
siakerhetsfaktorer, utan for att resultaten kunde dndra sig vildigt mycket nar
man applicerade daven en 1ag sakerhetsfaktor. Detta ar ett problem inbyggt in m-
modellen (och kanske dven i andra mogel-modeller) nir de ska hantera hoga RF-
nivaer. Detta diskuteras i artiklarna som skrivs om m-modellen [3, 4].

Den i projektet anvinda m-modellen beskrivs i referens [3]. Den har anviants for att
utvardera resultaten fran bade labb- och faltstudier. Resultaten sammanfattas nedan;
mer omfattande presentationer finns i artiklarna "The m-model for prediction of mold
growth” (labbmatningar) och “A test of the m-model against field data” (faltmatningar).
Huvudmalet med dessa utvirderingar var att se om det gick att ta fram kritiska m-viarden
(i artiklarna kallade “mold susceptibility M”) for de testade materialen. I bakgrunds-
materialet till den ursprungliga m-modellen namndes foljande sadana virden (dessa
varden ar inverterade for att stimma med definitionen pa M i artiklarna):

Mycket kiansliga material: 0.6 (furusplint)

Kénsliga material: 1 (trabaserade skivor, gran)
Halv-kansliga 4 (betong, glasull)
Okénsliga 17 (PUR)

Eftersom m-modellens isopleter bygger pa Viitanens data [18] for konstanta klimat for
det tramaterial som han anvinde (splintved av gran och furu), sd motsvarar vardet 1 nir
just dessa material moglar (enligt det kriterium som han anviande). PUR (polyuretan-
skum) representerar en yta som det ar svart for mogel att vixa pa. Forutom den
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pappkladda vatrumsgipsen tillhor de material som har testas i denna studie de tva
kansligaste klasserna.

Figur 18 ger tva exempel pa resultat fran labbmatningarna vid varierande RF (notera att
dessa exempel innehaller perioder da det blivit kortare fel i klimatkontrollen, men det
gor inte s mycket eftersom klimatet som ar indata till m-modellen ar ratt uppmatt).
Eftersom RF ligger lika linge pa 60 och 90% i de tvd mitningarna, och tiderna under
vilket det har varit 60% ar for korta for att m-modellen ska minska nivaerna (detta sker
forst efter 1 vecka), ar m-resultaten i stort sett desamma. Observera att det dr mot-
svarande steg i m i den forsta matningen som i den andra, men de ar s snabba att de
inte syns.
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Figur 18.  Resultat fran tva av labbmatningarna fran referens [3]. | dessa tva forsok skiftade RF mellan
tva olika nivaer. Har ar Gyp=vatrumsgips, WFB=tunn trafiberskiva, PW=plywood,
WCB=spanskiva och W2=Gran2.

Observera att de uppmatta RF-nivaerna i Figur 18 dr nagot olika vid de tvd mitningarna,
och att aven mindre skillnader som ligger inom felmarginalen for RF-matningar kan ha
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avgorande betydelse for resultatet hos laboratoriestudier (dar RF-nivderna kan ligga pa
samma nivaer under lang tid).

Utvarderingarna av labbstudierna, som huvudsakligen var vid konstanta klimat [3],
visade att det grovt gick att gruppera de studerade materialen enligt foljande (M ar det
kritiska m-vardet da ett material moglar):

Plywood M<o.5
Fiberskiva, spanskiva M=~
Vatrumsgips M>1.0

Detta stimmer riatt bra med den indelning som Skanska anvinde for m-modellen,
forutom for plywood som hamnar i den lagsta klassen.

Faltmatningarna var mer komplicerade att utviardera dn labbmaitningarna och det gick
inte att gora nagra klara bedomningar av M (kritiska m-viarden) for de olika materialen.
Figur 19 ger exempel pa resultat fran faltmatningarna och Figur 20 visar de olika
intervall som M lag inom for de matningarna som det gick att utvirdera detta fran.
Mojligtvis ligger vardena for plywood nagot lagre dn for de andra materialen, men detta
ar osakert. Positivt, ur modellens synvinkel, ar att berdkningarna i nastan samtliga fall
resulterar i M-viarden som ar 1 eller lagre (se Figur 19), vilket stimmer med resultatet
fran labbstudierna som redovisades ovan.
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Figur 19.  Tva exempel pa resultat fran faltmatningarna utvarderade med m-modellen fran referens
[4]. GB=vatrumsgips, FB=trafiberskiva, PW=plywood, CB=spanskiva, W1=Granl,
W2=Gran2.
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Figur 20.

Material: GB
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Evaluated mold susceptibility M

Utvarderade M-varden (kritiska m-véarden) fran de olika faltmatningarna for de olika
materialen fran referens [4] (GB=véatrumsgips, FB=trafiberskiva, PW=plywood,
CB=spanskiva, W1=Granl, W2=Gran2). Varje svart rektangel (de har samma area, sa
vissa syns som horisontella linjer) markerar ett M-intervall inom vilket M bor ligga enligt en
utvardering (ett material, en exponeringsplats) med m-modellen.
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I referens [3] diskuteras olika anledningar till att det ar svart att validera M-varden med
m-modellen pa klimatdata. En anledning kan forstas vara att m-modellen inte helt kan
modellera risk for mogel, men det finns flera andra problem, av vilka f6ljande ar sarskilt
viktiga:

Det ar svart att méata RF si bra som det skulle behovas for att testa mogel-
modeller. Detta giller framforallt vid hoga RF. I referens [3] visas berdkningar
med m-modellen utgdende fran faltdata dar RF har 6kats och minskats med 1 och
2 %-enheter. Dessa dndringar ligger helt inom den osidkerhet som man har vid
RF-mitningar, men de kan ge stora forandringar i de berdknade m-viardena.

Bestdmningarna av hur mycket mogel det finns pa materialytorna har en osiker-
het som ar svér att kvantifiera och det finns ocksa en mojlighet att sjalva mogel-
bedomningarna stor forsoket. Det dr tyvarr svart att bedoma mogelpavaxt nar
proverna sitter pa sina exponeringsplatser, utan de plockas ofta ner och tas in i
ett (oftast) varmare (och torrare) utrymme eftersom bedomningen maéste goras
med mikroskop. Detta kan gora att vira mogelbedomningar gor att proverna da
och da utsitts for nagot torrare klimat 4n vad RF-méatningarna visar.

Sammanfattningsvis kan vi dra foljande slutsatser:

M-modellen ger virden pad m som ligger nira noll pa alla faltplatser dar vi inte far
mogeltillvaxt och varden over noll dar vi far mogel pa de flesta material, vilket
bekraftar att modellens resultat i stimmer med verkligheten i stora drag.

I alla tester (bade labb och filt) moglar materialen i ungefir samma ordning
(plywood ar t ex mest kinsligt), men detta leder inte till att vara utviarderingar
ger tydliga kritiska m-viarden ("mold susceptibilities M”) for olika material.

Det finns ett antal felkillor till denna typ av studier som man battre skulle beh6va
kontrollera.
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/ Programmering av m-modellen

I projektet har m-modellen testats i programspraket MATLAB, men kommer dven inom
det snaraste att ha implementerats av Jesper Arfvidsson (Byggnadsfysik LTH) i en
exekverbar post-processor som kommer att vara allméant tillganglig i tva versioner:

e Som ett enkelt program som laser en indata-text-fil med tid, temperatur och RF
och ger en m-modellsberdakning som utdata. Detta program kommer att vara
tillgangligt genom Fuktcentrums hemsida fuktcentrum.lth.se.

e Som en integrerad del i byggnadsfysikprogrammet WUFI, pa samma sitt som
Sedlbauers biohygrothermal model och MRD-modellen ar. Efter att man har
kort en WUFI-simulering kan man markera en punkt i en konstruktion och fa en
m-modellsberakning gjord i denna punkt. Denna version kraver att man har
WUFI installerat.

I bada fallen kommer utdata att se ut som visat i de undre delfigurerna i Figurerna 2 och
19 i denna rapport, det vill sdga sex kurvor for de olika tidsskalorna. I manualerna for
programmen kommer det att beskrivas hur resultaten ska tolkas. Det kommer dar att
understrykas att dessa program ar expert-program som kraver att anvandarna ar
kunniga i byggnadsfysik m m. Osdkerheten i WUFI-berdkningar kan ju t ex vara stor
beroende pa osidkerheter i materialdata och om man lagger till de stora osdkerheterna i
en mogelmodell, si méste man vara forsiktig nar man tolkar sddana resultat.
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8 Diskussion

I den ursprungliga planeringen av projektet var avsikten att m-modellen skulle
kompletteras med GLC-modellens funktion for att berdkna kritiskt fukttillstdnd baserat
pé virden fran laboratorieprovningar. Under projektets gang insdg vi att det inte var
mojligt pa det siatt som m-modellen ar uppbyggd. Storre forandringar av metoden skulle
da vara nodviandiga, detta rymdes inte inom projektets ram. Istillet har vi valt att
utvirdera och presentera de bada modellerna var for sig i denna rapport. Samma data
fran falt- och laboratoriemétningar har anvants.

Grunden for m-modellen dr sex isopleter som har olika nivaer beroende pa olika
tidsskalor. Sex parallella berdkningar gors genom att betrakta hur linge klimatet i
byggnadsdelen overskrider, respektive ligger under, de olika isopleterna. Isopleterna
baseras pa laboratorieprovningar och utifran resultaten finns olika grupperingar av
material for att anvindas vid tolkningen av resultaten. M-modellen ar, som de flesta
andra mogelmodeller, inte helt enkel att forsta. Den huvudsakliga svarigheten ar att alla
berakningar sker parallellt med sex olika tidsskalor och att resultaten (“fuktiga
perioder”) fran dessa berakningar divideras med respektive tidsskalors langd for att fa
ett "mogelindex” (m-vardet) som ar slutresultatet.

M-modellen har tidigare endast varit presenterad i en konferensartikel [1]. I projektet
har arbete lagts pa att beskriva metoden och ett utkast till vetenskaplig artikel dar denna
beskrivs finns. Modellen har dven programmerats i MATLAB {or att forenkla arbetet vid
utviarderingarna, samt kommer att programmeras i tva varianter som ska vara mer
anvandbara i byggbranschen. De bor betraktas som experthjalpmedel for personer som
t ex ar kunniga inom byggnadsfysik och de komplexa fragestillningar som handlar om
mogelpavixt pa byggnadsmaterial och resultaten kan inte anviandas helt okritiskt.

Generellt finns en 6verensstimmelse mellan m-modellens predikteringar for om det
finns en risk for mogel eller inte pa de olika provplatserna i forsoket och resultaten fran
den mikrobiologiska analysen. Projektet har dock inte kunnat verifiera de kritiska m-
varden som i den befintliga metoden anvands for att bedoma risken for att olika material
moglar och inte heller har arbetet lett till ett sitt att bestimma kritiska m-varden for
olika material. En anledning till detta kan vara att de grunddata som m-modellen baseras
pé inte ar tillrackligt omfattande for detta. Olika materialgrupper varierar i hur kéansliga
de ar for mogelpavaxt och dven inom samma materialgrupp varierar det kritiska
fukttillstandet for olika produkter [11]. Den ldgsta nivd for mogelviaxt som
isopletkurvorna i m-modellen anviander dr 80%. Fran tidigare provningar vet vi att det
kritiska fukttillstdndet for plywood som finns med i forsoket ar 75%. M-modellen
anvander ocksa ett kritiskt m-viarde for obehandlad gran och ett for obehandlad fur,
medan vi vet att kdnsligheten varierar mellan olika “kvaliteteter” av virke [27] ndgot som
ocksad bekraftats i vara faltstudier i detta projekt dir tva olika tramaterial av gran
anvandes.

I alla tester (bade labb och filt) moglar materialen tidsmassigt i ungefar samma ordning;:

plywood, Grani, spanskiva, masonite, Gran2, vatrumsgipsskiva. Detta avspeglas dock

inte i jamforelsen mellan m-modellens resultat och mégelbedémningarna. Det kan bero

pa att m-modellen nollstiller mogeltillvixten alltfor snabbt. Under faltférhallande
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kommer t ex nollstéllning ofta att ske varje sommar da RF ar lag (se t ex Figur 19). Flera
av vara matningar har haft resultat av typen att det ar liknande klimat varje ar och att m-
vardet nollstills varje sommar. Da kommer varje ar ge liknande cykler av m-viarden. Om
det da uppkommer mogel pa ett material ar 1, ett annat material ar 2 och ett tredje
material ar 3, sa tdnker vi att de tre materialen har olika mégelbendgenhet, men m-
modellen ger resultatet att de moglar vid liknande m-nivaer.

Sammantaget indikerar vara tva studier att trd och trébaserade skivor moglar vid m-
viarden under 1.0. Resultatet for vatrumsgipsskivan ar nagot battre och den kraver m-
varden over 1.0 for att mogla. Observera att resultatet for vatrumsgipsskivan med storsta
sannolikhet inte giller for andra gipsskivor (som inte fanns med i denna studie).

Forenklingar av den ursprungliga m-modellen gjordes genom att ta bort parametrar som
vid simuleringar visade sig inte ge nagon storre skillnad i utfallet frdn modellen men
som komplicerar den onodigt mycket. Det ar majligt att dessa parametrar kan laggas till
i en framtida version om de kan verifieras.

Grunden for GLC-modellen ar liksom vid m-modellen isopleter, i modellen kallas dessa
for mould growth limit curves” (begransningskurvor for tillvaxt), och modellen
predikterar risk om den verkliga RH ligger 6ver dessa kritiska kurvor. Till skillnad fran
m-modellen ar dessa kurvor unika for varje materialprodukt och baseras pa det kritiska
fukttillstindet for produkten, vilket bestims genom provning enligt en standardiserad
metod. Detta ger en 6kad sdkerhet eftersom det kan vara svart att klassa en viss produkt
till en grupp utan provningar. En annan skillnad mot m-modellen ar att GLC-modellen
inte dr dynamisk, det vill sdga ingen hinsyn tas till variationerna mellan f6r mogel
gynnsamma och ogynnsamma férhéllanden och risken for mégel predikteras inte olika
beroende pa hur ldnga dessa perioder ar.

Tidigare forsok [12] har visat god 6verenstammelse mellan GLC-modellens predikterade
viarden och uppkomst av pavixt i faltforsok. De nya resultaten i detta projekt verifierar
de tidigare. I de fall dir GLC-modellen predikterade att det inte fanns risk for pavaxt
kunde inte heller ndgon péavixt konstateras pa proverna i filt. Aven nir modellen
predikterade att det fanns forutsattningar for pavaxt sa fanns en god 6verensstimmelse,
etablerad pavaxt fanns pa proverna, med nigra fa undantag. I dessa fall hade tiden
betydelse, den kumulativa tiden som kurvorna 6verskridits var mycket kort i forhéllande
till tiden i labbprovningarna under konstanta gynnsamma forhallanden. Overens-
stimmelsen mellan predikterad risk och utfall av faltprovningar ar alltsd mycket god. I
de fall da 6verensstimmelse saknas predikterade modellen risk for mogel dven om det
inte i verkligheten uppkom pavixt. Predikterar modellen att det inte finns risk for mogel
sa uppstar inte heller mogelvaxt. Vid anvandning av modellen kan man darfor forvinta

o »

sig att man hamnar pa ”den sikra sidan”, det vill sdga det finns en sdkerhetsmarginal.

Det kan finnas anledning att vidareutveckla en dynamisk modell for att i forskningssyfte
kunna forstd hur miljo- och materialparametrar paverkar mogelvaxt. Praktiskt har
dynamiska modeller ett berittigande for att t ex prova hur olika forandringar i en
byggnadsdels konstruktion kan 6ka respektive minska risken for paviaxt av mogel pa
materialen som anvands.

Det finns flera felkillor i de studier som genomforts. Dessa omfattar till exempel
osdkerheter i matningar av RF och métosidkerhet vid bedomningar av pavaxt pa prover.

Relativt 1anga intervall mellan analystillfallena har ocksa paverkat jamforelsen med m-
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modellens m-varden. Dessutom ar de biologiska processerna inte helt kinda. Framtida
modeller bor, med bakgrund av dessa osdkerheter, hallas pd en rimlig komplexitetsniva.

Trots de tillkortakommande som vara méatningar har ar de bland de mest omfattande
samlingar av matresultat som kan anviandas for att testa mogelmodeller som finns
tillganglig. Vi kommer darfor att pa sikt offentliggora relevanta resultat fran detta
projekt, sé att de kan anvindas av andra forskare.

I projektet studerades mogeltillvaxt vid varierande forhallanden av fukt, dar for
mogelsvampar ogynnsamma och gynnsamma forhéllanden varierades med olika lang
varaktighet. Resultaten verifierar resultat fran tidigare studier, att lingden pa de
ogynnsamma/gynnsamma forhallandena har en péaverkan pd om och nir mogel
uppkommer pa ett material. Dessutom har projektet visat att den kritiska fuktnivan hos
materialet har betydelse om det kritiska fukttillstandet ligger “1angt” under det aktuella
gynnsamma RF sa kommer tillvixten ga fortare an om det ligger "nara”. Detta indikerar
att inte bara langden pa perioderna av gynnsamma/gynnsamma forhallanden utan aven
hur hogt RF ar bor tas hansyn till i dynamiska modeller.

For att ytterligare forstd vad som hiander fysiologiskt hos svampen provades dven
kalorimetermatningar, det vill siga matningar av svampens varmeutveckling som ett
matt pa dess aktivitet. Fran tidigare studier vet vi att isoterm kalorimetri kan mata
varmeutvecklingen fran sma mogelkolonier pa agar och andra naringsrika substrat och
skulle potentiellt anvindas for att ge indata till mégelmodeller, t ex vad giller hur ater-
hamtning efter torka sker. Denna studie visade att det dr svart att arbeta med mogel pa
rent trd i den kalorimetermetod som vi har anvint eftersom det viaxer langsamt och ger
ifran sig laga varmeeffekter. Detta problem skulle kunna 16sas med mer kinsliga
kalorimetrar; i detta projekt gav vi istillet svampen naringstillskott i form av maltextrakt
eller traextrakt, sd att den kom att vixa pa niringsberikat tra. Tva studier som
genomfordes gav olika resultat. I en forstudie sdg vi aterhdmtning efter en torr period,
medan huvudstudien inte gav nagon aterhamtning inom 3-4 dagar efter en uppfuktning.
En mojlig forklaring till denna skillnad ar att torkning och uppfuktning gjordes betydligt
snabbare i huvudstudien och att detta skadade svampen eftersom den inte hann anpassa
sig till det andrade klimatet.

Sammanfattningsvis kan vi konstatera att mogeltillvaxt ett komplext problem och det att
det inte ar trivialt att modellera tillvixt av mogel under dynamiska forhéllanden. D& m-
modellen anvinds tillsammans med simulerade klimatdata fran berdkningsprogram,
t ex WUFI, finns ibland stora osdkerheter eftersom materialdata ar okidnda och kon-
struktionerna inte perfekt beskrivna. Niar modellens osédkerhet ldggs till byggnads-
fysikprogrammets osdkerhet kan darfor den kombinerade osidkerheten bli mycket stor,
vilket gor att man maéste vara forsiktig nar man tolkar resultaten. Vi ser att det framforallt
foljande anvandningsomraden for m-modellen:

e foOr att 6ka sin allminna forstaelse for mogel i byggnader genom att studera
hur olika parametrar paverkar resultatet

e for att skatta och jamfora hur en konstruktionsvariant beter sig under olika
klimat, t ex ett framtida fuktigare klimat

e for att uppskatta om det generellt finns risk for att mogel ska uppkomma i en
konstruktion eller inte
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Detta projekt har detaljgranskat m-modellen och visat att mogelmodellering ar ett svart
omrade. Dock dr det viktigt att framhélla att mogel ar ett stort samhallsproblem, sa ar
det viktigt att det forebyggande arbetet fortsatter. Ett sétt ar att anvinda mégelmodeller
pa det sitt vi foreslar ovan, och att detta gors av kunniga fuktexperter hos byggbranschen
med kritiska 6gon.

43



9 Slutsatser

M-modellen, som utvecklats av Skanska och som modifierats i detta projekt, kan
anvandas som ett hjalpmedel for att bedoma risken for att mogel ska uppkomma i en
byggnad dar klimatet (RF och temperatur) ar kint, men osakerheterna ar stora och
resultaten méaste anvandas med forsiktighet. Arbetet i projektet har inte kunnat ta fram
kritiska m-viarden (den parameter som m-modellen berdknar) for olika material och det
ar darfor svart att jamfora risken for mogel pa olika material. Istillet ska m-virdets
tolkas som att det 6kad risk for moégel om m okar.

Den andra modellen som presenteras i rapporten (GLC-modellen) som utvecklats pa
RISE kan, i kombination med kdnda viarden pa RFwitenligt standardiserad metod, anvin-
das for att bedoma om det finns risk eller inte att mogel uppkommer pa ett specifikt
material under kidnda klimatforhallanden. Resultaten visar en god Gverensstimmelse
mellan predikterade viarden och verkliga utfall. Resultaten fran laboratorieprovningar i
projektet har ocksa verifierat att de viarden som skattas for RFwi: vid lag temperatur ar
korrekta.

Laboratorieprovningar visar att forutom lingden pa gynnsamma respektive ogynn-
samma perioder si har fuktnivan i relation till byggnadsmaterialets RFii: betydelse for
om mogel ska vixa pa material. Aven kalorimetermitningarna gav en indikation p4 att
uttorknings- och uppfuktningshastighet kan vara av stor betydelse for mogel-
modellering.

De laboratorie- och faltdata som framtagits i detta projekt kan anvindas for att testa
nuvarande och framtida mogelmodeller.
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10 Framtida arbete

Vi ser foljande omraden som mest intressanta for en fortsatt utveckling av mogel-
modeller:

En djupare diskussion om mogelmodellering. Vid utveckling av tidigare modeller
har inte detaljerade diskussioner forts om t ex vad som modelleras (sporgroning
eller hyftillvaxt?), hur modeller dr kopplade till mitningarna som anvéands for att
validera modellen (betyder nollstdllning i modellen att mogelhyferna
forsvinner?), hur komplex modelleringen ska goras (hur manga parametrar far
en modell innehalla?), hur mycket information (icke-brus) finns det i de
valideringsdata i litteraturen som man anvander (troligtvis en hel del), och hur
vl skulle vi kunna bestimma nya valideringsdataset?

Det ar kant att olika material ar olika kansliga for mogelpavaxt och detta ar viktigt
att ta hansyn till i mogelmodeller. Data for detta bor komma fran standardiserade
provningar, t ex den metod som utvecklats pa RISE for att bedoma ett materials
RFuit, men arbetet med att gora kopplingen mellan mégelmodeller och dessa
resultat aterstar att gora.

Fortsatt fokus pa dynamiska klimatforhallanden. De flesta data som anvands som
grund for utveckling och verifiering av dynamiska modeller ar framtagna under
konstanta forhéllanden. Fler studier behovs diar RF och temperatur varierar.

En koppling mellan mogelfysiologi och hur modellerna ar uppbyggda. Idag finns
ingen sddan koppling och det gor det svart att komma vidare, framforallt vad
giller dynamiska klimat. Om vi kunde utga fran vad som hiander i mégelsvampen
nar klimatet blir t ex torrare bor det leda till betydligt battre modeller. For att
kunna gora en koppling till mogelfysiologi kravs det nya matmetoder av t ex
biomassa eller svampaktivitet (isoterm kalorimetri skulle kunna vara en sadan
metod).

Kan de oforstérande metoderna for att bedoma mdogelpaviaxt pa ytor i faltstudier
forbattras for att bli mer tidseffektiva och ge noggrannare och mer frekventa
mogelbedomningar?
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