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Sammanfattning

Efter decennier av omfattande forskning finns ett gediget underlag for att mogelrelaterade skador
1 byggnader orsakar ohdlsosamma inomhusmiljoer. De foljaktligen erforderliga tgirderna innebar
dessutom hoga kostnader pa bade ett ekonomiskt och miljomissigt plan, vilket vidare gor
problematiken till en direkt fraga om héllbarhet. For ett effektivt forebyggande av mogelskador
krivs en tvirvetenskaplig forstdelse for deras uppkomst, dér linken mellan byggnadsfysik och
mikrobiologi spelar en fundamental roll. Att en fuktig miljo dr avgdrande for mogelsvampars
tillvixt ar kant sedan ldnge, men det finns fortfarande ménga oklarheter rérande detaljerna av de
ingdende fuktmekaniska och biofysikaliska processerna. Detta examensarbete har dirmed haft for
avsikt att gora ett inledande forsok att reda ut nigra av dessa.

Med ett fokus pd hur dynamiska klimatforhallanden paverkar inre fukttillstind i material och dess
vidare konsekvenser avseende mogeltillvaxt, gjordes en sammanstillning och analys av
betydelsefull forskning som utforts inom de tva omradena. Resultatet av denna litteraturstudie
indikerade att sorptionsbeteenden som vanligen forsummas kan ha en signifikant padverkan pé
jamviktsprocesser, framforallt i organiska byggnadsmaterial. Detta kan innebdra att férhillanden
vid materialets yta feluppskattas, och i sjilva verket ger andra forutséttningar for mogeltillvaxt dn
de som formodas vid riskbeddmningar. Frdn mikrobiologiskt hall kunde det samtidigt konstateras
att fluktuationer 1 tillgéngligt vatten paverkar tillvixtbeteenden, och att det i vissa fall kan ricka
med kortare perioder av gynnsamma forhallanden for att tillvixten ska aterhdmta sig. Relativ
fuktighet ses 1 allmidnhet som den kritiska faktorn for tillvixt, men intressanta upptéckter har gjorts
gillande en eventuellt separat inverkan av sjdlvaste fuktinnehallet. Eftersom det &r
materialegenskaper som reglerar det sorptionsméssiga beteendet dr det mojligt att kiansligheten for
mogel kan dterspeglas 1 dessa.

Forskning relevant for &mnet har inte utforts i tillrackligt stor skala for att kunna dra nagra
definitiva slutsatser. D& forutsdttningarna for mogeltillvixt kommer att forstirkas av kommande
klimatforandringar, dr kunskaper kring vilka material som dr bést ldmpade for olika sammanhang
av speciellt stor betydelse. Fortsatt forskning riktad mot denna typ av fragestdllning &r darmed
nddvindig for att kunna fatta hallbara beslut.

Nyckelord: hygroskopisk fukt, materialegenskaper, sorption, temperaturberoende, hysteres,
dynamiskt klimat, mogeltillviixt, kritisk fuktnivd
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Abstract

After decades of extensive research, there is ample evidence suggesting mold related building
damages cause unhealthy indoor environments. Remediating these damages consequently means
high costs and additional environmental strains, thus making the problem a question of
sustainability at large. Effective prevention requires a thorough understanding for the synergetic
mechanisms at play, where interdisciplinary knowledge of building physics and microbiology is
fundamental. Moisture being the key to fungal growth is well established, but there are still many
uncertainties in regard to the details of the relationship between moisture mechanics and
biophysical processes. This bachelor's thesis has thereby attempted to uncover and make sense of
some of these details.

With a focus towards how dynamic climate conditions impact the moisture conditions of materials
and the subsequent effects on mold growth, relevant research from both areas were compiled and
analyzed. The results from this literature review indicated that often disregarded sorption behaviors
actually might play a more crucial role in equilibrium processes, primarily in organic materials.
Neglecting these may cause misjudgements of material surface conditions, meaning further that
assumptions made for mold risk assessments could prove incorrect. From a microbial point of view
it could also be concluded that fluctuations in water availability highly influences growth
behaviors, and that shorter periods of favorable conditions sometimes can be enough to ensure
growth recovery. Relative humidity is generally seen as the critical factor, but compelling
discoveries have been made that suggest moisture content possibly has a separate and independent
effect on mold growth. Since material properties determine these sorption behaviors, it is possible
that knowledge of certain properties could provide insights regarding the material’s mold
susceptibility.

Due to a lack of research on this particular subject, there isn’t enough comparative data to allow
for any definitive conclusions to be drawn. Upcoming climate changes will provide means for
increased mold growth, meaning knowledge of what materials are best suited under different
circumstances is of great importance. Deepend research aimed at answering questions such as the
ones discussed in this paper is therefore necessary to ensure that sustainable decisions are being
made.

Keywords: hygroscopic moisture, material properties, sorption, temperature dependence,
hysteresis, dynamic climates, mold growth, critical moisture levels
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Forord

Med detta examensarbete avslutar jag min treariga hogskoleingenjorsutbildning inom byggteknik
och design. Samtidigt som det valda &mnesomradet varit otroligt fascinerande och ldrorikt, har det
varit oerhdrt krangligt att ta sig an pd en kandidatniva. Jag vill darfor dgna ett stort tack till mina
handledare Erica Bloom och Anders Kumlin for all vigledning, stttning och inte minst de manga
intressanta diskussionerna. Ert engagemang har varit av enorm betydelse. Jag vill dven uttrycka
min tacksamhet till Pernilla Johansson pa RISE som tappert forsokt besvara mina forvirrade fragor.
Utan att riktigt veta vart fragestéllningen skulle leda har resan varit utvecklande pa ménga plan,
och det d&r med en méngd nya kunskaper och insikter som jag nu fortsitter min resa framat.

Avslutningsvis vill jag tacka min examinator Gunilla Teofilusson for att du valt att lita pa

processen. Jag har forsokt mitt yttersta for att gora innehallet begripligt!

Stockholm, juni 2025
Maja Wennerstrom
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Forekomst av mogel i konstruktioner och pa invéndiga ytor till foljd av hoga fuktnivier har av
WHO (2009) klassats som en av de ledande orsakerna till ohdlsosamma inomhusmiljoer. Detta dr
efter djupgdende analyser av en bred dokumentation av forsimrade hilsotillstdnd med koppling
till fuktiga byggnader, dir man pa en global niva kunnat pavisa konsekventa samband avseende
en rad olika luftvigssymtom. Bide aktiv och passiv pdvixt utgdr en risk, men det finns fortfarande
oklarheter nér det kommer till de exakta mekanismerna som ligger bakom den associerade ohélsan,
savil som dos-responssamband. Enligt riktlinjerna behdver dérfor all forekomst av mogel som kan
paverka inomhusmiljon &tgdrdas (WHO 2009). Detta erfordrar i sin tur rivnings- och
saneringsarbeten som sammantaget inte bara blir kostsamma, utan dven utgdér onddiga
miljopéfrestningar. Problematiken berdr alltsd samtliga hallbarhetsaspekter, vilket trycker pa
vikten av ett grundligt forebyggande arbete rotat i en forstéelse for de samverkande fuktmekaniska
och biofysikaliska processerna som foranleder uppkomsten av mogel.

Tillgangen till vatten anses vara den enskilt storsta faktorn for mogeltillvixt (Adan & Samson
2011). I byggnader ér killan till detta vatten den fukt som material héller i det inre porsystemet,
vilken varierar med omgivande klimat och dérfor sa gott som alltid &r i rorelse. Riskanalyser
grundar sig vanligen i kritiska fuktnivaer for mogelpdvixt som bedoms vara en produktspecifik
materialegenskap (Johansson et al 2022). Dessa virden bestims genom tester utforda i
klimatkammare under kontrollerade stationdra forhallanden, vilket saledes innebar ett
forsummande av en potentiell inverkan frén de fluktuationer i temperatur och relativ fuktighet som
representerar verkliga forhallanden. Hur fukten beter sig inom material under dynamiska
forhallanden till f61jd av olika materialegenskaper och hur detta vidare paverkar mogelsvampars
tillvéxt, ar ett omrade dér forskningen dr gles (van Laarhoven 2016). Med detta till bakgrund riktar
sig det hdr examensarbetet mot att undersdka just interaktionen mellan klimat, material och
mogelsvamp. Forutom att bidra till kunskaper om samtida kritiska fukttillstind, kan sddana
samband &dven vara av betydelse ndr det kommer till att uppskatta effekterna av ett framtida
forédndrat klimat.



1.2 Syfte och mal

Syftet med studien &r att granska uppkomsten av mogel pé byggnadsmaterial ur ett i huvudsak
fuktmekaniskt perspektiv for att skapa en battre forstielse kring vad det dynamiska klimatet kan
innebédra for mogeltillvixt och kritiska fuktférhallanden. Med hinsyn till arbetets begrinsade
omfattning och omradets komplexitet, utfors detta med en malsdttning att i forsta hand starta en
diskussion som kan leda till fortsatt forskning. I det ldngre loppet forvintas fragestdllningarna
kunna bidra till 6kad kunskap som forstirker ett fuktsdkert byggande och en effektiviserad
anvindning av material.

1.2.1 Frégestéllningar
- Hur ser sorptionens jdmviktsprocesser ut under dynamiska klimatférhallanden?
- Vad innebér dessa processer for den mikrobiella tillvéxten?

- Finns det sérskilda egenskaper avseende sorption som gor ett material mer eller mindre
kénsligt for mogelskador?

1.3 Avgriansningar

Arbetet dr avgransat till att enbart undersoka den fuktrelaterade interaktionen mellan
mogelsvampar och pordsa byggnadsmaterial, vars fuktinnehall varierar inom det hygroskopiska
omridet. Amnena har behdvt behandlas pi en nivd anpassad efter den kunskapsmissiga
utgdngspunkten. Detta har inneburit beskrivningar i en forenklad och sammanfattad form, med ett
fokus pé nagra fa forskningsstudier som varit av intresse for andamalet. Undersdkningen bygger
ddrmed dven i huvudsak péd resonemang frdn observationer i dessa studier, medan mer djupgéende
beskrivningar av de metoder och ekvationer som utgjort grunden for dessa Overlag behovt
uteslutas.



2  Teoretisk bakgrund

2.1 Grundldggande fuktmekanik

2.1.1 Hygroskopisk fukt

Fukt forekommer i pordsa material i olika former och halter beroende pa bdde omgivande miljo
och materialegenskaper. Ett material som inte star i direkt kontakt med vatten i vétskefas har ett
fuktinnehdll som varierar inom ett hygroskopiskt omrade som karakteriseras av att fuktutbytet sker
direkt med omgivande luft, i samspel med den relativa fuktigheten (Arfvidsson et al 2017).
Hygroskopisk fukt innefattar allt fordngningsbart vatten i materialets porsystem som tagits upp
fran luften vid en RF upp till ca 98%. Till en borjan sker detta genom adsorption, vilket innebér
att vattenmolekyler i luften attraheras och binds till materialets porytor genom van der Waalska
krafter. De bundna molekylerna bildar sedan skikt som okar i antal med en 6kad relativ fuktighet.
I material med oregelbundna porer borjar dessa skikt s smaningom gé ihop och skapa kapilldra
vattensamlingar i porens smalare delar. I ytterkanten av dessa bildas en konkav menisk som skapar
dnnu starkare attraktionskrafter och fangar in vattenmolekyler som dd kondenserar trots att
méttnadsdnghalten inte dr uppnadd (RF<100%), sa kallad kapillirkondensation. Ju hogre den
relativa fuktigheten blir, desto storre porer kan vattenfyllas genom dessa kapilldra krafter. Nar RF
overstiger 98% trader materialet in 1 ett 6verhygroskopiskt omrdde dar fuktforhallandena ar av
betydligt mer oforutsidgbar karaktdr (Burstrom & Nilvér 2019). Material klassas som mer eller
mindre hygroskopiska baserat pa hur mycket fukt de kan binda frdn luften genom dessa
attraktionskrafter. Denna forméga aterspeglas vanligen 1 materialets porositet och
porstorleksfordelning, dir en stor méngd fina porer innebér att mer vatten kan tas upp. Trd och
andra organiska material &r

speciellt hygroskopiska dé de Adsorption

innehaller molekyler som binder ’;g/ Vattenmolekyl /

ytterligare ~ vatten  genom 4&7

starkare vitebindningar. Hos

just trd har kapillirkondensation o L

liten betydelse och sker endast o Kapillar—

vid en mycket hog RF. © kondensation
Adsorberade skikt Por @Qﬁsk

Figur 2.1 [llustration av adsorption

och kapillarkondensation i en por.

Inspirerat av Burstrom & Nilver . o Porvdgg
o019, | Fast material




2.1.2 Sorptionskurvan

For att ta reda pd hur mingden fukt forhaller sig till den relativa fuktigheten med hansyn tagen till
materialets egenskaper, utfors kontrollerade tester i klimatkammare (Arfvidsson et al 2017). Under
isoterma forhdllanden méts dé fukthalten (w) kontinuerligt 1 fran borjan torra material som utsitts
for en successivt 6kande relativ fuktighet. Motsvarande test gors dven fran ett vattenmaéttat stadium
dér materialen istéllet utsitts for en sjunkande RF. Erhéllen empirisk data kan sedan anvindas for
att illustrera sambanden grafiskt i form av en sorptionskurva som &r unik for varje material (védnstra
grafen 1 figur 2.2). I denna aterfinns for de flesta materialen badde en absorptions- och
desorptionsisoterm. Att tva olika kurvor fis innebér att sorptionen paverkas av materialets tidigare
fukthistoria, sa kallad Aysteres.

w (kg/m’) w (kg/m)

Desorptionsisoterm 20] cO'c
(fran uttorkning) \\ .

Absorptionsisoterm
(fran uppfuktning)

0 — RF (% 0 — RF (%
0 100 %) 0 100 (%)

Figur 2.2 Generell sorptionskurva (vinster) och illustration av sorptionens temperaturberoende (hoger).
Inspirerat av Arfvidsson et al (2017).

Sorptionen har ett visst temperaturberoende dir en nagot forhdjd fukthalt kan observeras i takt
med en sjunkande temperatur, forutsatt konstant relativ fuktighet (hogra grafen i figur 2.2). Hur
stort detta beroende &r varierar, men effekterna har visat sig storre i organiska dn oorganiska
material (Burstrom & Nilvér 2019). Temperaturberoendet anses dock i allménhet vara relativt lagt
inom det temperaturomrade som kan forvéntas i en byggnad och brukar dirmed bortses fran vid
fuktberékningar i dessa sammanhang. Fukthalt och RF 1 materialet antas da enbart forhélla sig till
varandra enligt de samband som kan avlisas i sorptionskurvan faststalld vid 20°C. Detta ar
annorlunda frén det som sker i omgivande luft, vars relativa fuktighet ar starkt temperaturberoende.

RF 1 luften berdknas vanligen som forhallandet mellan luftens anghalt v och den aktuella
temperaturens mattnadsanghalt v, (T) enligt ekvation 2.1.

RF = (2.1)



RF i material syftar till luften i materialets porsystem. Enligt det tidigare antagandet forblir denna
ofordndrad vid temperaturdndringar eftersom den endast beror pé fukthalten som kommer att vara
densamma kort tid efter &ndringen. For att uppritthélla ovanstdende samband sker istdllet ett, for
fukthalten forsumbart, fuktutbyte mellan bunden fukt och luft i materialets porer som péverkar
anghalten 1 porerna enligt ekvation 2.2 (Nilsson 2013).

v=RF(w) * vy(T) (2.2)

Skillnaden i &nghalt hos materialet gentemot den av luften runt omkring skapar i sin tur en drivkraft
for fukt, med en strdvan att uppnd jamvikt. Materialet kommer d4 att antingen dra at sig eller avge
hygroskopisk fukt till omgivningen beroende pa anghaltsgradientens riktning. Denna process
pagar till dess att fukthalten ger en RF i materialet som &r densamma som omgivande RF och
jamstéller de tvd anghalterna. RF 1 sorptionskurvan syftar sédledes alltid till jamvikts-RF
(Arfvidsson et al 2017).

2.1.3 Hygroskopisk jamvikt

Hur lang tid det tar innan jamvikt uppnas beror till stor del pa materialets tjocklek och
fukttransportkoefficient. Fukt tas upp och avges av materialytan, medan inre transporter fordelar
fukten i materialets porer for att uppnd jimvikt (Arfvidsson et al 2017). Tjocklekens tidspaverkan
kan pé sé vis forklaras genom att den avgor det avstdnd frdn materialytan som fukten behdver
fardas. Fukttransportkoefficienten redogér for permeabiliteten hos materialets porer, det vill sdga
deras genomslépplighet avseende fukt, och ér betydligt mer komplex. Vid 1dg RF sker transporten
genom diffusion som innebér en luftburen forflyttning av vattenmolekyler med en skillnad 1
anghalt som drivkraft. I takt med att RF okar begrinsas diffusionen eftersom storre vétskeskikt
och vattensamlingar foljaktligen minskar luftutrymmet i porerna. Fukten borjar da istéllet
forflyttas 1 vétskefas genom kapillér transport 1 allt hogre grad (se figur 2.3). Detta innebédr en
forh6jning av permeabiliteten dd betydligt storre kvantiteter kan transporteras i vétskefas dn 1
angfas (Arfvidsson et al 2017).

Kapilldr transport Kapilldr transport

Diffusion

Figur 2.3 Fukttransport genom en por vid tva olika fukthalter. Inspirerat av Arfvidsson et al (2017).



En annan viktig faktor for jaimvikten framgér ur sorptionskurvan, dir tydliga skillnader kan noteras
1 hur mycket fukthalten behdver édndras for att 4stadkomma en viss dndring 1 RF. Ett material har

olika stor forméga att binda fukt i samband med att RF dndras beroende pd vilken punkt i

sorptionskurvan som utgas fran (Nilsson
2013). Detta  bendmns  materialets
fuktkapacitet och berdknas som lutningen
hos tangenten for varje enskild punkt (se
figur 2.4). Bortsett fran vildigt laga relativa
fuktigheter ar fuktkapaciteten som hogst
inom det Overhygroskopiska omradet.
Hygroskopiska material kdnnetecknas dock
av en hog fuktkapacitet dven vid en lagre RF.

Figur 2.4 Fuktkapacitet for en given punkt pa
sorptionskurvan. Inspirerat av Nilsson (2013).

2.1.4 Hysteres

w (kg/m’)

4

0
0

— RF (%
100 ()

Som tidigare ndmnt fis olika jimviktskurvor ndr materialet befinner sig i ett uppfuktnings- och
uttorkningsstadie, vilka bendmns absorptions- och desorptionsisoterm. Hur dessa forhaller sig till

varandra skiljer sig frdn material till material, men gemensamt for samtliga material ar att storre
fukthalter uppmats hos desorptionsisotermen &n hos absorptionsisotermen vid jdmvikt. Vad exakt
som orsakar denna hysteres &r inte helt klarlagt da det hittills inte kunnat uppréttas ndgon enskild
fysikalisk teori som forklarar hela fenomenet. Det finns en generell teori som grundar sig i
materialets porstruktur och dess effekt avseende aktiv och passiv kapillaritet (Arfvidsson et al
2017). Ju mindre pordiametern dr, desto storre blir den kapilldra sugkraften och stighdjden. For
torrt material under uppfuktning innebidr det att den aktiva kapillariteten begridnsas av porens
storsta diameter (dakiv). Hos ett vattenmaéttat material som inleder en uttorkningsprocess finns

ddremot en passiv kapillaritet dér vattnet i den
fyllda poren kan héllas uppe av krafter som verkar
vid en mindre diameter (dpassiv), vilket fordrojer
tomningen (se figur 2.5). Att midngden kapillart
bundet vatten hos trd som tidigare ndmnt ar
forsumbar inom det hygroskopiska omradet

innebér att den observerade hysteresen hos dessa du
|

aktiv

material behover forklaras pa annat vis.

Figur 2.5 Aktiv och passiv kapillaritet.
Inspirerat av Arfvidsson et al (2017).
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2.1.5 Scanningkurvor

Absorptions- och desorptionsisotermerna skildrar endast de jadmviktstillstdind som uppméts nir ett
material fuktas upp eller torkas ut frén ett helt torrt respektive vattenmattat stadie. Detta dr séllan
fallet 1 verkliga sammanhang, dér stora variationer i temperatur savdl som &nghalt i omgivande
miljo gor att material ofta pendlar mellan uppfuktning och uttorkning inom ett RF-spann mellan
de tva extremerna (Arfvidsson et al 2017). For att uppskatta jamviktsfukthalten i dessa fall behover
overgangskurvor mellan de tva isotermerna
etableras. Dessa kallas scanningkurvor och W (\kg/ m’)
har generellt en mycket ldgre fuktkapacitet.
For organiska material med annars hoga
fuktkapaciteter, kan detta innebédra att
effekterna av hysteresen blir speciellt stora
avseende hygroskopisk jamvikt.

Figur 2.6 Illustration av scanningkurvor.
Inspirerat av Burstrom & Nilvér (2019). 0

— RF (%
0 100 %)



2.2 Grundlidggande mikrobiologi

2.2.1 Mikrobiell pdvéxt och tillvaxt

Mikrobiell pavéxt pa byggnadsmaterial domineras inom det hygroskopiska omradet av en bred
samling arter av mogelsvamp (Flannigan et al 2001). Dessa existerar i form av inaktiva sporer
bade i luft och p& materialytor i alla naturliga miljoer, men utgor inte en pavéxt forrdn de aktiverats
och etablerat sig pd materialet (Johansson et al 2022). Sporernas aktivering kriver forhillanden
som erbjuder gynnsamma fOrutsdttningar for tillvixt. Exakt vad som utgdér gynnsamma
forutséttningar varierar fran art till art, men de karaktiriseras generellt av en simultan tillging till
ndringsdmnen, vatten och virme. Mogelsvampars tillvéxt dr dock inte en omedelbar foreteelse,
utan foljer ett forlopp med flera faser. Alla ingdende processer i detta forlopp ér inte helt kartlagda
an och varierar dessutom mellan arter, men utifran befintliga kunskaper kan det vildigt forenklat
beskrivas enligt foljande stycke.

Naér ratt forhallanden réder indikeras detta for sporen via olika signaldimnen. Sporen aktiveras da
genom att Oppna for fukttransport Gver cellmembranet och drar at sig vatten frin materialet i en
rent osmotisk process. I samband med denna uppfuktning méjliggdrs en syntetisering av viktiga
enzymer som driver pa sporens metabolism. Intaget av vatten okar trycket i sporen som da gér in
1 ett stadie dér den borjar svélla i takt med en samtidigt omstrukturering av cellviggarna som okar
elasticiteten (A). Nédr sporen nétt ett visst kritiskt fuktinnehdll bildas en groddslang som tillater
upptag av niringsimnen fran materialet (B). Forst dd kan tillvéxtfasen inledas genom att det fran
groddslangen bildas tunna celltradar, sé kallade hyfer (C). Dessa forgrenar sig 1 takt med att de
vixer och formar tillsammans ett

mycel (D). Vidare utvecklas en N %"?}

sporbdrande struktur som med tiden %o B
producerar och sprider nya sporer (E). ©
(Osherov & May 2001; van b
Laarhoven 2016; Johansson et al ©—=

2022)

Figur 2.7 Mogelsvampars tillvaxtprocess.
Fran Johansson et al (2022). CC BY 4.0

Det framgar hidr en viss tidsfordrdjning fran att nédvandiga forutséttningar uppfyllts tills dess att
det sker en tillvixt. Utdver denna initiala latensperiod dr den fortsatta tillvixten starkt beroende av
hur de rddande forhallandena samspelar och varierar. Om tillgdngarna avtar eller forutséttningarna
blir rent av ogynnsamma kan tillvéixten bromsas eller upphdra helt. Det bor hér podngteras att detta
inte innebadr att befintlig pavéxt forsvinner (Johansson et al 2022).



2.2.2 Vattenaktivitet

Mogelsvampar grupperas vanligen baserat pd deras krav pd tillgénglighet av vatten.
Klassificeringen innefattar vattenilskande Aydrofila svampar och olika nivaer av xerofila svampar
som kan vixa i torrare miljoer (Flannigan et al 2001). Att det talas om en tillgénglighet av vatten
kan misstas for att det dr sjdlva fuktinnehallet i materialet som dr avgorande, vilket inte riktigt &r
fallet. Som beskrivet ovan i mdgelsvampens tillvaxtforlopp, dr upptaget av vatten en osmotisk
process. Detta innebir att vattnet ror sig enligt den kemiska potential som uppstir mellan material
och spor, vanligen uttryckt som en vattenaktivitet (aw) 1 mikrobiologiska sammanhang (van
Laarhoven 2016). Vattenaktiviteten anger forhdllandet mellan angtrycket hos ett material och
angtrycket hos rent vatten vid samma temperatur och tryck. Detta matt dr i sjdlva verket detsamma
som luftens RF vid jamvikt fast uttryckt for vétskor och blir ddrmed en hundradel sd stor
(RF%/100). For byggnadsmaterial kan sdledes en ekvivalent ay avldsas direkt ur sorptionskurvan
genom att ersitta RF pa x-axeln.

Mogelsvampar har en egen form av intracelluldr vattenaktivitet (van Laarhoven 2016). Forst nar
materialets vattenaktivitet Gverstiger svampens uppstar den potential som skapar de osmotiska
drivkrafterna. Genom upptag eller egen syntetisering av molekyler med 14g molekylvikt, sa kallade
osmolyter, kan svamparna till viss del reglera sin egen vattenaktivitet. Vad som utmérker xerofila
arter dr en fOrmdaga att producera vissa kompatibla osmolyter som kan sdnka cellernas
vattenaktivitet och ddrmed tillita dem att véxa i torrare miljoer. Forutom en ldgsta niva
forekommer dven en optimal ay, fOr tillvixt, men nér det kommer till denna &r skillnaderna mellan
arter i regel mindre (Flannigan et al 2001).

2.2.3 Kritiskt fukttillstand

Som referens vid riskbedomningar anvénds vanligen kritisk RF, det vill sdga den relativa
fuktighetens (eller vattenaktivitetens) undre grinsvérde vid vilket mikrobiell pavéxt kan forvintas
uppsté pa ett material (Johansson et al 2022). Som tidigare ndmnt &r tillvixten ett resultat av flera
samverkande faktorer, vilket gér denna kritiska RF till ett rorligt gransvérde som hinger ihop med
ett bredare kritiskt fukttillstind. Varje art har temperaturméssiga preferenser och véxer som bast
inom ett visst intervall (Flannigan et al 2001). En ldgre temperatur innebér generellt mindre
aktivitet, men det finns dven ett ovre tak dér alltfor hoga temperaturer hindrar tillvixten. Ju
ndrmare optimal temperatur, desto mer toleranta blir manga svampar av en lagre

vattenaktivitet. Kravet pa tillgdngligt vatten fir pé sé vis ett temperaturberoende. En annan viktig
faktor for tillvixten &r ndringsunderlaget hos materialet. Mogelsvampar livndr sig pa olika
organiska foreningar, vilket ger trd och dvriga organiska material en naturligt forh6jd kénslighet i
detta avseende. Mottagligheten for mikrobiell paviaxt hos oorganiska material dkar dock vid
nedsmutsning. En variation i vattenaktivitet, temperatur och néringstillgdng har alla en direkt
inverkan pa tillvdxthastigheten. De omstdndigheter dér dessa huvudfaktorer tillsammans skapar
tillrdckligt gynnsamma forhallanden for att uppna den varaktighet som i sammanhanget krévs for
att en pavéxt ska uppkomma, dr vad som utgdr det kritiska fukttillstandet.



3 Metod

Arbetet dr utfort som en ren litteraturstudie med en undersdkningsmetod som tagit formen av en
tvirvetenskaplig utredning. Inledningsvis krévdes en fordjupning i den teoretiska bakgrunden
inom de undersokta &mnesomradena for att utvidga de baskunskaper som byggts upp under denna
hogskoleingenjorsutbildning inom byggteknik och design. Nér ramarna for studien blivit tydligare
kunde storre fokus riktas mot att parallellt utvirdera den forskning som utforts rorande
hygroskopisk fukt i material respektive mikrobiell tillvéxt. Detta var en process som innebar ett
sallande bland en mingd olika studier for att hitta de med relevans for fragestillningen.

Databaserna DiVA och ScienceDirect anvindes till en stor del av s6kandet, men att hitta sokord
som var tillrdckligt avgridnsande utan att exkludera nadgot som var av potentiellt intresse visade sig
i flera fall vara svart. En effektivare strategi var dd att spara studier med Onskade
undersokningsomraden genom referenslistorna hos relaterat material. En eventuell risk med det
senare tillvigagangssittet ar att slutsatserna faller i linje med de som kunnat dras tidigare och att
utvecklingsmojligheterna ddrmed begréinsas. Detta bedomdes inte utgora nagot stérre problem for
denna undersokning eftersom just sammankopplingen av tvd discipliner varit fundamental for
fragestéllningen. I urvalsprocessen ansdgs ett fokus pd dynamiska processer vara ett viktigt
kriterium, men &dven innehdllet av element som Oppnade for en vidare diskussion ur ett
tvirvetenskapligt perspektiv. Valet baserades dven pd datum for publicering for att sdkerstélla att
de senaste kunskaperna representerats i den man mojligt. For att dokumentera insamlat material
och skapa en 6verskadlighet, organiserades det ihop med viktig bakgrundsteori i en tankekarta.

Detta gjorde det enklare att dra paralleller i :
mellan resultat himtade frin olika studier och | f
samtidigt kartligga de oklarheter som -
uppstétt. Genom att bearbeta materialet pa _ . : ' =
detta vis kunde fyra centrala studier viljas ut Z .
som ett speciellt fokus sedan lades pd. En T -
nirmare beskrivning av dessa dr vad som [~ | | = B LV

i
I

utgjort resultatdelen av unders6kningen. En | =3 | fr—
viss utsvavning var emellertid nddvéandig for AL (¥ i mEeny
att kunna sitta studierna i perspektiv till = : {
varandra och fragestédllningen, samt skapa en =
béttre helhetsbild av forskningsldaget. Detta -
lade grunden for den gemensamma analysen =) ' -
och diskussionen som utgjort den mer : = = e
betydelsefulla delen av arbetet. == B ;d =
=

t
il

U
g 1)

Figur 3.1 Bild av den skapade tankekartan S ~]
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4 Resultat

4.1 Dynamisk fuktmekanik

Efter en fordjupning i hur olika materials inre jamviktsprocesser paverkas av dynamiska
klimtforhéllanden har fordndringar i fuktkapacitet framgatt som en avgoérande faktor. Vanligtvis
kringgas hysteres genom anvéndning av enbart absorptionsisotermen, alternativt medelfukthalter
av absorption- och desorptionsisoterm, som utgangspunkt vid hygrotermisk modellering. Vid en
fluktuerande RF i verkliga sammanhang kommer fukthalten varken f6lja huvudisotermerna eller
nidgon medelkurva, utan variera enligt mellanliggande scanningkurvor med betydligt ldgre
fuktkapaciteter. Med ett samtida forsummande av sorptionens temperaturberoende kan
fuktinnehéllet bli svérare att korrekt bedoma, och foljaktligen dven den inre fukttransporten.
Huruvida effekterna av dessa forenklingar har ndgon storre betydelse i berdkningssammanhang ar
omdiskuterat. Hos just organiska material framgar dock ett speciellt intresse att utreda saken, déa
bade sorptionens hysteres och temperaturberoende visat sig vara som mest omfattande hos dessa.
I den hér resultatsdelen sammanfattas ett par av de fa studier som har utforts 1 sddant syfte.

4.1.1 Zhang et al

I ett tysk-kinesiskt forskningssamarbete fran 2016 gjordes en samling studier rorande effekterna
av kombinerad beaktning av sorptionens hysteres och temperaturberoende i trdmaterial (Zhang et
al 2016). I en forsta del formulerades en hygrotermisk berdkningsmodell som inkorporerar bade
hysteres och temperaturberoende (Zhang et al 2016: I). I syfte att bekréfta denna modell utfordes
sorptionsmétningar i materialprover bestdende av granflis, ddr de primira absorptions- och
desorptionsisoterna savdl som mellanliggande scanningkurvor bestdmdes vid en konstant
temperatur pa 23°C. En provbit av gran som stillts 1 jamvikt med 80% RF vid 23°C och sedan
tatats pd alla sidor utom en av diffusionstdt aluminium, placerades sedan pd en vdg i en
klimatkammare. Samtidigt som provet hér utsattes for genererade dynamiska forhallanden, méttes
dess massa minutvis och ridknades om till medelfukthalter i ett 10-minuters perspektiv. Erhallen
data kunde avslutningsvis anvéndas for att validera den nyformulerade modellen, som efter en
anpassning av diffusionsmotstandet &terskapade materialets fuktforhallanden med hog
noggrannhet. Ytterligare tre berdkningsmodeller testades, ddr den forsta beaktade varken
sorptionens hysteres eller temperaturberoende, den andra enbart temperaturberoendet och den
tredje enbart hysteresen. Av dessa modeller avvek daremot samtliga frdn de dokumenterade
métvirdena i olika grad, vilket indikerade att dessa sorptionsegenskaper inte bara har en inverkan
pa fuktforhdllandena i materialet, utan att det d@ven kan vara nddvéndigt att studera deras
samverkan for att fi pélitliga modelleringsresultat.
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Modell 1 Modell 2
Inget temperaturberoende  Temperaturberoende

Ingen hysteres Ingen hysteres

Modell 3 Modell 4
Inget temperaturberoende =~ Temperaturberoende Figur 4.1 Oversikt av modeller.
Hysteres Hysteres

Inspirerat av Zhang et al (2016).

I en andra del jamfordes och analyserades de fyra modellerna for olika dynamiska randvillkor och
applicerades dven vid en hygrotermisk simulering av en takkonstruktion utsatt for naturliga
fluktuationer enligt tysk klimatdata (Zhang et al 2016: II). Bland annat undersoktes
fuktforhéllandena i en isolerskiva av trifiber, omsluten av ett diffusionstitt skikt pa samtliga sidor.
Denna skiva utsattes for en forenklad simulering med en dygnsrytmisk, sinusformad
temperaturvariation pa ena sidan och en konstant temperatur pd den andra. Detta skulle
representera ett utomhus- respektive inomhusklimat. Eftersom materialet ansags helt
diffusionstétat forvintades inget nytt upptag eller avgang av fukt, utan enbart inre omfordelningar
som funktion av den varierande yttertemperaturen. Fukttransportkoefficienten valdes som en
konstant och var dérfor oberoende av RF. En punkt precis innanfér sidan som griansar mot
inomhusklimatet 0vervakades, dér tydliga skillnader mellan modellerna kunde noteras nér det kom
till bAde maxvérden och variationsamplituder avseende relativ fuktighet och fukthalt under ett

dygn.

824 27 -
80- e i
& 26+ G2
< 78+ £ 0
= ' 2
2 76- < o5 |
f = 25
E 74 - g -
S 241
£ g —— Model 1
% 3 e
3 70- z 23- - = = Model 2
88 - = --—- Model 3
2 S s
66 - TR
64 T T T T T T 1 21 . : T : B '
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Figur 4.2 RF-kurvor (vinster) och fukthaltskurvor (hoger) under ett dygn for de olika modellerna.
Frdn Zhang et al (2016). II. Copyright (2016), atergiven med tillatelse frdan Elsevier.

Jamfort med modell 1 ger modell 2 hogre maxvirden och amplituder for bdde RF och fukthalt.

Detta kan forklaras genom att sorptionens temperaturberoende orsakar en forhdjd fukttransport till
mitpuken under den temperaturtopp som uppstar mitt pad dagen som medfor en betydligt hdgre
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temperatur pé utsida traskiva én insida. Den forhdjda fukthalten i punkten orsakas alltsd av att den
svalare insidan fér en forhdllandevis hogre fuktkapacitet. Modell 3 ger gentemot modell 1 hogre
maxvirde och amplitud hos RF-kurvan, men lagre hos fukthaltskurvan. Eftersom enbart hysteres
beaktas i denna modell kan detta kopplas direkt till scanningkurvornas laga fuktkapacitet som gor
att endast sma forandringar i fukthalt kravs for att paverka RF. Variationen i fukthalt planas dirmed
ut nigot, samtidigt som RF far en storre fluktuation dd inre jimvikt snabbare kan uppnés i
materialet. Nér dessa sorptionsegenskaper kombineras i modell 4 ses en forstirkt effekt avseende
RF medan de tar ut varandra ndgot nir det kommer till fukthalt.

Samma isolermaterial anvindes sedan tillsammans med ett yttre lager av trdplankor vid en
hygrotermisk modellering av en typisk takkonstruktion (Zhang et al 2016: II). En diffusionstit
polyetenfolie placerades pd utsida och insida av de tva tramaterialen sa att det aterigen i huvudsak
endast skedde en omfordelning av befintlig fukt, men denna gang mellan materialen. Insida tak
avslutades med en gipsskiva.

1 mm Vapor Retarder (S,;=50 m)

15 mm Wood Board

220 mm Wood Fiber Insulation

1 mm Vapor Retarder (5,50 m)

12.5 mm Gypsum Board

Figur 4.3 Uppbyggnad av takkonstruktion.
Fran Zhang et al (2016): 1. Copyright (2016),
atergiven med tilldtelse fran Elsevier.

Simuleringen kordes under fem &rs tid, med ett utomhusklimat baserat pd timvis meteorologisk
data for ett typiskt ar i Mannheim, Tyskland. Ett konstant inomhusklimat sattes till 23°C och 60%
RF. Fukttransportkoefficienten valdes som konstanter for triplank och gipsskiva medan den hos
isoleringen varierade med fukthalten enligt en framtagen ekvation. Medelfuktinnehallet i
plankorna respektive isoleringen under det femte aret presenteras i figur 4.4 pd nista sida, dér
modell 2-4 jamfors med modell 1 1 separata grafer.
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Figur 4.4 Medelfukthalter i materialen under det femte aret av simuleringen, baserat pa de olika modellerna.
Fran Zhang et al (2016): 1I. Copyright (2016), dtergiven med tilldtelse fran Elsevier.

Fuktfordelningen mellan de tva materialen fOljer tydligt temperaturgradienten. Ur ett
sasongsperspektiv fis vintertid forhéllandevis hogre temperaturer i trifiberisoleringen och
fukttransporten gir dd mot triplanket i en jamviktsstrivan mellan de tvd materialens olika
anghalter. Sommartid ror sig fukten i motsatt riktning enligt samma resonemang. Mellan de olika
modellerna kan skillnader i transporterad fukt noteras som i stora drag foljer observationerna fran
den mer simpla undersokningen av isoleringen (Zhang et al 2016: II).
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Den relativa fuktigheten maéttes i tva punkter vid insida skiktgrénser i vardera av trdmaterialen
(punkt 1 och 2 i figur 4.3) och redogors for nedan 1 figur 4.5 enligt samma principer.
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Figur 4.5 RF i métpunterna under det femte aret av simuleringen, baserat pa de olika modellerna.
Fran Zhang et al (2016): 1I. Copyright (2016), dtergiven med tilldtelse fran Elsevier.

Resultatet visade att uteslutning av sorptionens temperaturberoende och hysteres for den hir
konstruktionen kan leda till en underskattad RF-nivd sommartid, men dven en Overskattning
vintertid (Zhang et al 2016: II).
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4.1.2 Huttunen & Vinha

En liknande studie har utforts av finska forskare som undersokte effekterna av samma tva
sorptionsegenskaper, men i en analys av mogelrisk hos en trdfiberbaserad fasadskiva i en
viggkonstruktion (Huttunen & Vinha 2024). For totalt 6ver 300 hygrotermiska simuleringar med
en variation av ingdende parametrar och scenarier, anvindes den finska mogelvixtmodellen
(FMGM) f6r att i de olika fallen berdkna mogelindex (MI) pé insida fasadskiva. Detta mogelindex
ar en dimensionslds variabel (0-6) som uppskattar mogelpavéxten pa en yta utifran det aktuella
skiktets temperatur- och RF-forhéllanden, loggade i tidsserier. Samtliga simuleringar gjordes for
en femadrsperiod, men startiret varierade genom anpassningar av klimatdatan. Dagens klimat
representerades av finsk meteorologisk data frdn 2011, medan uppskattad framtida klimatdata
hidmtades fran finska meteorologiska institutet for &ren 2050 och 2080. Den fullstindiga
viggkonstruktionen bestod frdn utsidan av: en tridfasad foljt av en ventilerad luftspalt, den
overvakade fasadskivan, isolering av glasull, en diffusionstdt PE-folie och avslutningsvis en
gipsskiva mot insida klimat som gavs en konstant temperatur pad 21°C och en RF som varierade
med ett normalt fukttillskott pa 2-5 g/m?>.

Figur 4.6 Uppbyggnad av viggkonstruktion. Rod prick har lagts till for att visa ungefarlig 6vervakningspunkt.
Fran Huttunen & Vinha (2024). CC BY 4.0

Forutom startdr var de dvriga varierande parametrarna: luftflodet i luftspalten, tjocklekarna pa
fasadskiva och isolerskikt (Lipr & Lgw), fasadens orientering (norr/sdder) samt huruvida
fasadskivan utsattes for slagregnslédckage. For vardera av alla kombinationer gjordes en simulering
enligt en konventionell berdkningsmodell, samt enligt en av forskarna tidigare framtagen modell
som tar hdnsyn till bdde sorptionens temperaturberoende och hysteres (TDH). Denna modell hade
precis som i studien innan forst verifierats genom laboratoriemétningar med materialprover
(Huttunen & Vinha 2023). Maximalt mogelindex (MMI) uppmaétt under de femériga
simuleringsperioderna for respektive modell jamfordes sedan. Mogelindex 1, definierat som sméa
méngder mogel i en inledande lokal mogeltillvdxt som enbart &r synlig under mikroskop, valdes
dé som ett vigledande gransvirde.
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Resultatet visade att skillnaderna mellan de tvd modellerna framforallt berodde pé luftflodet i
luftspalten. Vid en hog luftomséttning pa 100 oms/h klarade sig konstruktionen bra enligt bada

modellerna med dagens klimat, dven vid ett inriiknat slagregnslickage. Aren 2050 och 2080 gick

mot mer kritiska virden, men skillnaderna mellan modellerna var for samtliga fall sma.

No rain leak 1 % rain leak
Lor Lew Year Orientation | MMl MMy | MMlonw MMirpy
12 200 2011 North 0.66 0.67 0.68 0.66
12 200 2050 North 0.95 0.90 0.97 0.97
12 200 2080 North 1.23 1.16 1.22 1.17
12 200 2011 South 0.41 0.40 0.50 0.48
12 200 2050 South 0.66 0.64 0.84 0.78
12 200 2080 South 1.11 0.97 1.18 1.12
25 200 2011 North 0.33 0.27 0.33 0.25
25 200 2050 North 0.52 0.45 0.54 0.45
25 200 2080 North 0.79 0.69 0.92 0.69
25 200 2011 South 0.17 0.14 0.25 0.18
25 200 2050 South 0.34 0.27 0.39 0.33
25 200 2080 South 0.58 0.48 0.70 0.60
12 300 2011 North 0.90 0.86 0.94 0.96
12 300 2050 North 1.17 1.14 1.18 115
12 300 2080 North 1.45 1:37 1.49 1.38
12 300 2011 South 0.60 0.66 0.73 0.68
12 300 2050 South 1.00 0.91 1.10 1.04
12 300 2080 South 1.23 1.19 1.40 1.30
25 300 2011 North 0.52 0.43 0.56 0.43
25 300 2050 North 0.78 0.67 0.78 0.68
25 300 2080 North 1.10 0.97 1.09 0.99
25 300 2011 South 0.32 0.25 0.39 0.31
25 300 2050 South 0.52 0.46 0.62 0.53
25 300 2080 South 0.89 0.74 0.98 0.86

Figur 4.7 Simuleringsresultat for de olika fallen vid en Iuftomséttning pa 100 oms/h. Det storsta av de tva

modellernas vérden &r fetmarkerade. Gul 6verstrykning innebér ett MMI(maximalt mogelindex)>1.
Fran Huttunen & Vinha (2024). CC BY 4.0
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Allt eftersom luftomsittningen i spalten sénktes blev skillnaderna mellan modellerna storre. Ett
okande mogelindex dokumenterades da for den konventionella modellen, medan forbittrade
véirden i manga fall framgick av TDH-modellen. Glappet mellan modellerna blev som storst vid
25 oms/h, ddr TDH-modellen endast indikerade mdgelrisk i1 tva av fallen ar 2080 medan den
konventionella modellen inte klarade kravet i nagot av fallen. Vid laga 10 oms/h sticker
mogelindexet dock ivdg ordentligt f6r bada modellerna.

501/h 251/h 101/h
Lor Lew Year Orientation | MMlow, MMipy | MMlon,. MMy | MMlcony,.  MMiron
12 200 2011 North 0.86 0.47 131 0.51 4.48 4.71
12 200 2050 North 1.06 0.77 2.13 0.64 4,03 4.07
12 200 2080 North 1.36 0.98 1.85 0.89 4.56 4.12
12 200 2011 South 0.73 0.31 1.66 0.33 4.41 4,52
12 200 2050 South 0.98 0.57 1.77 0.54 4,37 4.73
12 200 2080 South 1.31 0.93 1.95 0.89 4.53 434
25 200 2011 North 0.49 0.15 1.35 0.13 3.97 4.03
25 200 2050 North 0.64 0.29 1.00 0.25 3.64 3.49
25 200 2080 North 1.01 0.47 1.34 0.46 4.26 4.02
25 200 2011 South 0.32 0.10 1.00 0.06 3.98 3.97
25 200 2050 South 0.43 0.20 1.14 0.15 3.72 4.25
25 200 2080 South 0.79 0.42 1.51 0.33 4.26 3.59
12 300 2011 North 1.07 0.73 2.00 0.75 4.96 4.94
12 300 2050 North 1.29 0.96 1.95 0.96 5.09 4.53
12 300 2080 North 1.68 1.22 2.47 1.16 4,77 4,45
12 300 2011 South 1.08 0.49 1.88 0.62 4.91 4.86
12 300 2050 South 1.20 0.85 2.16 0.89 4.99 433
12 300 2080 South 1.71 1.13 243 1.12 5.26 4.66
25 300 2011 North 0.76 0.29 2.13 0.33 4.74 4.57
25 300 2050 North 0.94 0.49 1.69 0.44 4,72 4.42
25 300 2080 North 1.21 0.76 1.69 0.68 4.98 4,51
25 300 2011 South 0.50 0.20 1.63 0.17 4.65 434
25 300 2050 South 0.79 0.36 1.63 0.28 4.79 4.09
25 300 2080 South 1.04 0.66 1.86 0.59 4.98 4.66

Figur 4.8 Simuleringsresultat for de olika fallen vid luftomséttningar pa 50, 25 och 10 oms/h med slagregn inrdknat.
Det storsta av de tva modellernas virden ar fetmarkerade. Gul 6verstrykning innebar ett MMI(maximalt
mogelindex)>1. Frdn Huttunen & Vinha (2024). CC BY 4.0

Generellt visar TDH-modellen mer optimistiska resultat (Huttunen & Vinha 2024).
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4.2 Dynamisk mogeltillvixt

For att ndrmare forstd hur dessa beteenden kan bidra till en minskad eller 6kad risk for
mogelskador, har en fordjupning i de samtida processerna fran mikrobiologiskt hall varit
nddvindiga. Majoriteten av forskningsstudier relaterade till mégelsvampars tillvéxt har utforts
med ett fokus pé stabila klimatforhéllanden (Adan & Samson 2011). I takt med utvecklandet av
nya metoder for att dokumentera tillvéxtbeteenden i olika stadier har allt fler upptickter kunnat
goras avseende effekterna av dynamiska forhéllanden. Detta mojliggdr en vidare kartlaggning av
hur sorptionen kan péverka forutsittningarna for mogeltillvaxt. I denna resultatdel sammanfattas
forst en studie som undersoker hur tillvixten paverkas av variationer av RF, foljt av en studie som
utforskar fuktinnehallets betydelse for tillvixten.

4.2.1 Ruijten et al

I syfte att battre forstd mogeltillvixt pd pordsa byggnadsmaterial utfordes 2021 en studie i
Nederldnderna som avsedde att dokumentera hur hyfer reagerar pa en varierande relativ fuktighet,
dér perioder med hog vattentillgénglighet varvades med perioder av uttorkande forhdllanden av
olika grad (Ruijten et al 2021). Testerna utférdes med sporer fran den ndgorlunda xerofila arten
Penicillium rubens, inokulerade pad gipsprover och placerade i en inkubationskammare i ett
klimatrum med en konstant temperatur pa 23°C. I kammaren reglerades den relativa fuktigheten
under det som kallades fuktiga perioder (RHwet) med dngan fran vanligt kranvatten, vilket gav en
konstant jimvikts-RF strax under 100%. Glycerol, vars ldgre specifika gravitation sénker den
relativa fuktigheten vid jdmvikt, anvidndes i kontrollerade koncentrationer for att generera de
forhdllanden som betecknade torrperioderna (RHary) bestdende av RF 75, 55 och 35%.

Glycerol solution inlets

Microscope
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| |
T=2952K RH(1)
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Water vapor Bubsicate 2ecm
P W . = 4
e ° 4 ‘a ° ¢ Outlet
Glycerol solution W, - —
. o b . —_—

Figur 4.9 Illustration av uppsittningen vid utférandet. Frdn Ruijten et al (2021). CC BY 4.0

Samtliga experiment inleddes med en fuktig period med en duration pa 30-32 h (tinoc) fOr att
sakerstdlla att sporerna skulle hinna etablera sig pd gipsproverna. Efter det utsattes de olika
proverna for vixelvis repetitiva monster med ndgot av de torra klimaten for en viss tidsperiod (tary),
foljt av fuktigt klimat for en viss tidsperiod (twet). Hyfernas linjéra tillvixthastighet (p) maittes
genom videomikroskopi, som i korthet innebér att tillvixtprocesserna filmas med ett mikroskop
genom en transparent ruta i inkubationskammaren, for att sedan lata ett speciellt utvecklat Matlab
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skript folja och madta fordndringarna. Utdver tillvixthastighet dokumenterades &ven
tidsfordrojningen innan tillvdxten initierades (tg) under den inledande perioden, tiden tills att
tillvixten upphdrde (tswp) och aterupptogs (trestar) vid minskad respektive 6kad RF, samt antalet
hyfer som 6verlevt torrperioderna.

200 -
tstop
['resta'rt ¢ J
'g‘ 150 -
3_‘ fstop J /
= 100+ trestart
-~
= ta
Q 50 $—_\
= t
g
0 A 1
0 20 40 60 80 100

Time [h]
Figur 4.10 Generell graf som illustrerar tillvaxtforloppet vid skifte mellan olika perioder.
Fran Ruijten et al (2021). CC BY 4.0

Varje experiment upprepades minst fem génger och pagick tills dess att hyferna vuxit sa pass
mycket att deras dndar inte ldngre gick att spara inom mikroskopets synfilt, eller tills dess att
aktiviteten upphort. Tidsspannen for perioderna som testades for de olika nivaerna av uttorkning
och resulterande tillvixthastigheter presenteras i tabellen nedan.

Experiment RHgey (%) toee () tary () w0 [pm/hj
Mild desiccation 75 14 10 9.5+4
75 8 8 6.9+3
75 12 12 10.8+4
75 8 16 11.5+5
Modest desiccation 55 16 12 129+7
55 12 12 11.0+4
55 12 16 18.6=8
Severe desiccation 35 24 32 15.5+6
35 12 12 8.2+6
35 12 16 8.8+5
35 8 16 14.8+6
Variable fluctuation 75 3 3 No substantial growth
75 12 12 13.2+5
75 3 3 No substantial growth

Figur 4.11 Tillvaxthastigheter for de olika kombinationerna av RHary, twet 0Ch tary.
Fran Ruijten et al (2021). CC BY 4.0
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En bittre representation av den faktiska tillvdxt som dokumenterades visas i f6ljande figur, dér t,
och trestart fOr de fuktiga perioderna kan avldsas. Tiderna redogors hér for hela spridningen av de

hyfer som kunde f6ljas under respektive experiment, med mediantiden utmarkerad med en punkt
och medelvérdet med ett kryss. Pa grund av de olika tillvixthastigheterna kunde inte samma antal

cykler genomforas for alla experiment.

9 [ targ=14h, Ly =10 1]
[X tary=8h,t, =8N

X tay=12h, =12
20+ D Eary =8 h =16 h

1 2 3 4 D 6 7 8 9 10 11
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Figur 4.12 t, och t,,, under fuktiga perioder for de
olika experimenten. Oversta grafen visar mild
uttorkning (RH,,, = 75%), foljt av méttlig uttorkning
(55%) och lidngst ner kraftig uttorkning (35%).

Frdn Ruijten et al (2021). CC BY 4.0

I fallen for mild och mattlig uttorkning (6versta
respektive mellersta grafen i figur 4.12) var
antalet hyfer som daterupptog tillvixten 1
samtliga fall minst 25 st, med undantag for ett
av fallen didr inget d&terupptag kunde
dokumenteras under den fOrsta perioden
(markerat med en pil). I fallen for kraftig
uttorkning (understa grafen i figur 4.12) var
dessa generellt betydligt farre i antal. Under
den inledande perioden 14g den genomsnittliga
tiden till initierandet av tillvixt (indikerat av
det 6vre horisontella strecket) pa strax under 25
h for alla experimenten. Ett dterkommande
monster av tid till atervaxt kunde noteras, dar
det i minga fall handlade om ca 4 h (indikerat
av det undre horisontella strecket). Denna tid
okade i takt med en 6kad uttorkningsgrad. Vid
kraftig uttorkning till RF 35% med en duration
pa 12 h foljt av lika langa fuktiga perioder,
kunde inte nadgon fortsatt tillvixt dokumenteras
under resten av experimentet. Med tqry satt till
24 h och tye till 32 h, noterades en tillvixt
upprepade ginger efter en tid som dr inom
samma ram som den av ursprungliga t;. Detta
tros innebdra att det istillet handlade om
groning av nya sporer. Sammanfattningsvis
kunde vad som i detta fall tros vara en
karakteristisk tid for dteraktivering av hyfterna
estimeras till omkring 4 h, samtidigt som det
framgick av de mer extrema fallen av
uttorkning att det finns grénser for var hyfernas
tillvaxt inte lidngre kan aterhdmta sig. Tiiop
framgar inte av dessa figurer, men var mindre
an 1 h for samtliga fall.
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4.2.2 van Laarhoven et al

2015 utfordes en forskningsstudie i Nederldnderna som avsedde att bland annat undersdka om
fukthalten i ett material kan influera mikrobiell tillvixthastighet pa pordsa material pé ett sitt som
ar oberoende av den relativa fuktigheten (van Laarhoven et al 2015). Genom videomikroskopi
utfordes experiment pé gipsprover inokulerade med é&terigen den vanligt forekommande
mogelsvamen Penicillium rubens. Proverna stélldes i jimvikt med ett antal olika RF-nivaer som
pa ett liknande vis reglerades genom glycerolldsningar i en inkubationskammare med konstant
temperatur pa 23°C. Uttryckt som vattenaktiviteter (aw) var dessa: 0.79, 0.82, 0.86, 0.90, 0.93, 0.97
och 1. Forst miittes tillvixten hos fran borjan torkade prover, vars fuktinnehdll vid jaimvikt forholl
sig till de olika vattenaktiviterna enligt materialets sorptionskurva. Tillvixten méttes sedan hos
prover som bldtlagts 1 vattenldsningar innehéllande en viss koncentration av 16sningsdmnen, och
som vid jimvikt med vardera av dessa vattenaktiviteter dirfor genererade den hogsta mojliga
fuktkvoten pa 35% i1 materialet. Trots samma variation i vattenaktivitet som de forsta proverna,
fick dessa prover alltsa ett konstant hogt fuktinnehall. P4 sd vis kunde tillvixten som funktion av
fuktinnehdll médtas och jamforas med motsvarande tillvéxt hos proverna vars fuktinnehall varierade
sorptionsmaéssigt. Fyra olika 16sningar bestaende av glycerol, KCI, NaCl respektive PEG anvéndes
till experimenten i syfte att, vid jamforelse av resultaten mellan dessa, kunna utesluta andra mdjliga
effekter pd tillvdxten. For fallet med aw = 1 gjordes av samma anledning dven tester med prover
blotlagda i rent vatten.

Resultaten visade att tillvixten hos proverna med forhdjt fuktinnehdll generellt f6ljde samma
monster som det man noterade hos proverna som berodde pé sorptionskurvans jaimviktsfukthalter.
Vad som dédremot skiljde dem at var tydligt hogre tillvdxthastigheter hos proverna med
16sningsdmnen, savil som en ldgre kritisk vattenaktivitet for fallet med glycerol.
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Dessutom visade resultaten att ett hogre fuktinnehéll ledde till en mindre spridning i starttider for
den dokumenterade tillvixten, samt for fallen med glycerol och KCl att denna tid var fortsatt kort
dven vid lagre vattenaktiviteter.
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Detta motsitter sig alltsd den generella teorin genom att indikera att fuktinnehallet kan ha en egen
inverkan pa tillvéxten, skild frdn den av vattenaktiviteten. Losningsdmnenas mojligt gynnsamma
paverkan pa tillvixten kunde inte uteslutas helt, men bedémdes inte vara avgorande for resultatet.
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5 Diskussion och slutsatser

5.1 Diskussion

5.1.1 Analys av resultat

Av resultatet framgér det att sorptionsméssiga beteenden under dynamiska klimatférhallanden
paverkar bdde fuktinnehallet och materialets relativa fuktighet i samband med de inre
jdmviktsprocesserna. Det framgér dven att mogeltillvixten fir en annan karaktér vid fluktuerande
vattentillgénglighet och potentiellt dven till f6ljd av sjdlva fuktinnehéllet. Att uppkomsten av
mogelskador atminstone till viss del kan kopplas till hur materialet reagerar pa variationer i
temperatur och omgivande RF &r ddrmed troligt. Vid denna jimforelse dr det dock viktigt att belysa
att det finns skillnader mellan de undersdkta studierna samt andra hinder som gor att hela bilden
av dessa samband inte gér att ta del av utan vidare forskning.

Till att borja med visar de tva studierna fran avsnitt 4.1 pa nagot olika utfall vid beaktning av
sorptionens temperaturberoende och hysteres. Zhang et al (2016) noterade en minskad risk for
mogeltillviaxt vintertid och en 6kad risk sommartid, medan det i studien av Huttunen & Vinha
(2024) framgick en generellt minskad risk aret om. Skillnaderna skulle bland annat kunna bero pa
att det inte dr exakt samma berékningsmodeller eller material som anvénds, men troligtvis handlar
det ocksd om att effekterna blir olika stora beroende pé konstruktionstyp och utformning. Inverkan
av temperaturberoendet kan till exempel forvédntas bli storre Over en takkonstruktion &n en
viggkonstruktion pd grund av en mer direkt utsatthet for solstrdlning. Eftersom den forhdjda
relativa fuktigheten sommartid enligt figur 4.5 framgér bero pé just temperaturberoendet, skulle
detta kunna vara en betydande faktor for de olika utfallen. En annan viktig skillnad &r sannolikt
randvillkoren, d& det bland annat anvénds klimatdata fran tva olika platser. Vidare dr de undersokta
materialen 1 den fOrsta studien helt diffusionstdtade, medan ena sidan ar diffusionsdppen och
dessutom gransar mot en ventilerad luftspalt i den senare av studierna. Luftomséttningen i denna
spalt visade sig dessutom vara avgdrande for inverkan av de undersdkta sorptionsbeteendena.
Forskarna &r i bida fallen aterhdllsamma med forklaringar till varfor de dokumenterade resultaten
ser ut som de gor. Detta kan tdnkas bero att kunskapen kring dessa sorptionsfenomenen i sig ar
otillracklig, samtidigt som betydligt fler material och konstruktioner behdver undersdkas for att
kunna dra slutsatser om deras effekter.

Aven nir det kommer till tillvixtbeteendet hos mogelsvampar under dynamiska forhillanden
behdvs mer data. Ruijten et al (2021) ndmner i deras studie om hyfers tillvaxt vid en dynamisk RF,
att de erhdllna resultaten hogst troligt har ett artberoende. Detta stirks av bland annat en studie
fran 2016, som vid en jidmforelse av hyfers tillvixt under dynamiska forhallanden hos tre olika
arter av mogelsvamp (bl.a Penicillium rubens) visade att dessa hade olika bra formagor att 6verleva
fluktuationerna (Segers et al 2016). Studien indikerade dven att denna formaga inte hdrstammar
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fran hur vil arten klarar av att véixa i torrare miljoer. Sddana formégor har ddremot genom flera
andra studier (t.ex van Laarhoven et al 2016; Ruijten et al 2020) kunnat kopplats till egenskaper
och beteenden hos svampen som utvecklats redan under sporulering, som ett resultat av de da
rddande fuktforhdllandena. Att &ven svamparna pdverkas av sin egna fukthistoria visar pa
ytterligare komplexitet i frdgan. Den dynamiska fuktresponsen hos materialet dr inget som
diskuteras i studien av Ruijten et al (2021), men det 4r inte helt osannolikt att tillvixten hade kunnat
se annorlunda ut pa ett annat substrat i det avseendet.

Huruvida fuktinnehéllet har en inverkan pa tillvéixten som &r skild fran vattenaktiviteten ar svart
att bedoma baserat pa den ytterst begriansade forskning som utforskat den mojligheten. En liknande
slutsats har dragits vid en tidigare forskningsstudie fran Lunds universitet dir en annan metod med
isotermisk kalorimetri anvédndes (Li & Wads6 2013). [ denna studie méttes aktiviteten hos tre olika
arter av mogelsvamp baserat pd varmeproduktion under deras metabolism. Sporer fran svamparna
inokulerades péd granprover som sedan kontrollerat fuktades upp och torkades ut. Resultatet visade
pa hogre aktiviteter under uttorkningen for samtliga arter, vilket antogs bero pa ett hogre
fuktinnehall till f6ljd av sorptionens hysteres. En viss osdkerhet framgick géillande om denna
viarmeproduktion kom fran den metabolism som pagér under tillvéxt, eller ifall den var ett resultat
av stressreaktioner hos cellerna i samband med en minskande vattenaktivitet. Att tva helt olika
metoder givit samma indikation visar dock pé att &mnet kan vara intressant att fortsatt utforska.
Laarhoven et al (2015) ger forklaringen att den snabbare koloniseringen de dokumenterade kan
bero pd en Okad resurstillgdng i samband med ett okat fuktinnehdll, bland annat genom att
fukttransport genom materialet i hogre grad kan ske i vitskefas vilket bor medféra mer
niringsimnen till ytan. Aven sorptionens temperaturberoende kan tinkas vara betydande i sidant
fall, men dess inverkan bortfaller da bada studierna ar utférda under isoterma forhallanden. Detta
ar en forenkling som vanligen gors, da temperaturens samtida inverkan bade pa svampars krav pé
tillgéngligt vatten och vidare tillvéixthastighet har varit svar att framgangsrikt modellera. Detta kan
tankas fordndras i framtida forskning da ett nytt forslag pa berdkningsmodell nyligen tagits fram
och har visat sig gora mer tillforlitliga estimeringar (Boonruang & Lerkkasemsan 2023).

Vad som avslutningsvis dr viktigt att ha i dtanke dr att mogeltillvaxt alltid utgér frdn materialets
yta, vilket innebdr att det 4r just tillstdndet hér - i det sd kallade mikroklimatet - som ar avgorande
(Adan & Samson 2011). Ytligt forvéntas ett klimat som &r skilt bade frdn omgivande luft och det
av materialet som helhet. I en numerisk simulering av mikroklimatet hos gipsprover, kunde van
Laarhoven (2016) bland annat visa att jamvikt snabbare uppnas vid materialets yta, men att detta
vid mindre skillnader i RF sker mycket snabbare vid uppfuktning an uttorkning vilket vidare kan
innebdra en fordrojning av gynnsamma forhallanden. Ett 6kat luftflode i klimatkammaren visade
sig dock paskynda jimviktsprocessen. Det framgick dven att det tar betydligt ldngre tid for
fuktinnehéllet att stabilisera sig dn RF, och att materialets transportegenskaper dédr kan vara
avgorande. I studien av Ruijten et al (2021) forutsattes omedelbar jimvikt vid provets yta nir den
relativa fuktigheten justerades. Samma antagande gors vid bestdmning av kritiska fuktnivéer
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(Johansson et al 2022) och i andra forskningsexperiment med denna typ av kontrollerade
utféoranden 1 klimatkammare. Vid applicering i verkliga sammanhang didremot, kan sddana
forenklingar ténkas ge betydande méatavvikelser (Adan & Samson 2011). En ytterligare osdkerhet
blir i vilken grad detta kan tillimpas for material som befinner sig i en konstruktion, dér fuktutbytet
inte nodvéndigtvis sker med luft eller utgdr frdn den sida ddr mogeltillvixten forvintas uppsta. I
studierna frdn avsnitt 4.1 utférdes hygrotermiska modelleringar for punkter i material invid
skiktovergangar. Nagot som framgar av bada dessa studier dr dock att den inre fukttransporten
varit svar att berdkningsmaissigt forutse, och att anpassningar och forenklingar darfor behovt goras
(Zhang et al 2016; Huttunen & Vinha 2024). Aven om fuktens rérelser nog bittre representeras av
dessa berdkningar, avviker troligtvis viardena nagot fran det faktiska mikroklimatet.

5.1.2 Kiritiska fuktnivéer

Sa hir langt har detta arbete stillt betydligt fler fragor 4n vad som faktiskt kunnat besvaras. Det dr
en trend som kommer att fortsitta in i den vidare diskussionen om kritiska fuktnivaer. Metoden
framtagen av RISE for att bestimma kritisk RF hos material i klimatkammare har verifierats
genom féltundersokningar (Johansson et al 2013; 2018). I dessa dokumenteras pavéxten pa
materialprover placerade i olika vindsutrymmen och krypgrunder 6ver en lidngre tid, samtidigt som
RF och temperatur méts i omgivande luft intill materialen. I korthet forklarat, anvéndes kritiska
virden bestdmda under kontrollerade forhallanden for att uppskatta pavixten baserat pa den
dynamiska klimatdatan och jamfordes sedan med den faktiska pévixten hos proverna som
analyserades vid ett antal tillfdllen under experimentens gang. Bortsett fran négra
uppmédrksammade felkdllor géllande bland annat métosdkerheter av RF och bedémningen av
pavéxten, kunde 6verensstimmelser tydas. Nar exakt dokumenterad pavéxt uppstod, hur tillvéxten
varierade samt i vilken grad den loggade klimatdatan faktiskt var representativ av de férhillanden
som radde i materialens mikroklimat, utgdr ddremot vidare osékerheter som dr av speciellt intresse
for denna fragestillning.

I framtidens bdde varmare och fuktigare klimat kommer forutsittningarna for mogeltillvaxt
forbattras. Detta framgar tydligt i studien av Huttunen & Vinha (2024) déir det uppskattade
mogelindexet forvéntas dka stadigt mellan aren 2011, 2050 och 2080 for de flesta av de undersokta
scenarierna. Beaktning av sorptionens temperaturberoende och hysteres visade da generellt mer
optimistiska vdarden. Den valda griansen pa MI<1 &r ldgre 4n vad som vanligtvis klassas som en
etablerad paviaxt vilket kan ses som en extra sdkerhetsmarginal, men hur vl prognosen faktiskt
stimmer gér inte att med sdkerhet sdga eftersom mogelmodeller inte kan ge helt tillforlitliga
resultat. P4 RISE har en utvérdering gjorts av hur vél nagra olika mogelmodeller kunde forutspa
den pavixt som dokumenterades vid de tidigare nimnda valideringarna, dér ett fokus lag pé
anvéindarperspektivet (Johansson et al 2021). Detta utférdes som en round-robin studie, dér
delaktiga parter fick tillgang till klimatdatan och grundlidggande information om de testade
materialen for att sedan anvédnda detta till prediktioner med hjélp av foredragen mogelmodell.
Sammanlagt 6 olika modeller testades, fyra av vilka anvinde en dynamisk berdkningsmetod som
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tog hinsyn till varaktighet av gynnsamma forhallanden. De Ovriga tva utforde statiska
beddmningar, enbart baserade pa ifall RF &verskred av modellen bestimda grinsvirden. I
majoriteten av fallen underskattade de dynamiska modellerna riskerna och gav falsk-negativa
indikationer for mogelviaxt. Vad detta berodde pa gick inte helt att precisera, men valen av
parametrar i de olika programmen visade sig influera resultaten. Genom att i efterhand justera
dessa parametrar for att fa ett resultat som dverensstimde med verkligheten framgick det dock att
val som inte var rimliga i vissa fall hade behovt goras for att uppna detta, vilket tyder pa att det
finns fler osékerheter. De tva statiska modellerna gjorde betydligt béttre ifrdn sig, men tenderade
istdllet att Overskatta riskerna. Bést ifran sig gjorde den av dem som kridvde en testad RFxit inford
som parametervirde. For att sékerstélla en god anviandbarhet av modelleringsprogram lar flertalet
forenklingar vara nddvédndiga, men det krdvs da en speciellt stor forstaelse for deras olika
begransningar (Johansson et al 2021).

Att det uppstar komplikationer i att uppskatta dynamiska effekter dr inte svért att forstd nédr den
ofullstindiga kartliggningen av bade mikrobiologiska processer sdvdl som mer detaljerade
sorptionsbeteenden och deras ursprung végs in i ekvationen. Syftet med en implementering av
varaktighet 1 det kritiska fukttillstindet &r att ta hdnsyn till hur mikrobiella tillvaxtprocesser
paverkas av ett dynamiskt klimat. Dessa dr processer som visat sig vara véldigt invecklade, d&ven
pa vis som legat utanfor ramarna for detta arbete. Hur forhallandena i det faktiska mikroklimatet
varierar beroende pd materialegenskaper har samtidigt hamnat ndgot i skymundan, kanske for att
sddana métningar dar betydligt svérare att utfora (Adan & Samson 2011). Hér finns icke desto
mindre ett glapp 1 kunskapen som potentiellt innebér feluppskattningar av bade varaktigheten och
intensiteten av gynnsamma forhallanden. Detta dr kunskap som ér av speciellt stor betydelse vid
undersokningar av just tillvixtbeteenden, didr man dessutom kan tinka sig att ett kortare
tidsperspektiv kommer bli allt mer intressant pa grund av sannolikt 6kade tillvaxthastigheter i
samband med de klimatférdndringar som forvéntas inom en snar framtid. Vidare féorekommer ett
okat intresse for anvidndning av organiska byggnadsmaterial. For att med sékerhet kunna bedoma
hur dessa ldmpligast anvinds, erfordras aterigen ett parallellt breddande av kunskaperna kring
materialens sorptionsmaéssiga beteende med koppling till mikrobiell tillvéxt. Eftersom vi bygger
med livslédngder i storleksordningen av 80-100 ar, utgor det hér ett underlag som behdvs redan nu
for att kunna fatta hallbara beslut som sédkerstéller langsiktigt hdlsosamma inomhusmiljoer.

5.1.3 Forskningens begriansningar
Boverket gjorde 2018 en kartldggning av fel, brister och skador inom byggsektorn, genom vilken
det framgick att den stora majoriteten av dessa utgors av fukt- och vattenrelaterade skador
(Boverket 2018). Rapporten bygger i huvudsak pa enkitundersdkningar och en méngd intervjuer
med branschaktorer verksamma inom byggprocessens olika skeden. Vid tillfragan om vad som
upplevdes fororsaka dessa skador kunde en relativt enad bild tydas, dér tidsbrist och bristande
kompetens frekvent uppgavs som primédra faktorer. Detta visar att det i forsta hand finns en
problematik i att de kunskaper som finns inte utnyttjas i tillricklig grad. Intressant nog nimns dven
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en problematik i att stora delar av byggforskningen som sker inom akademin dr beroende av en
viss finansiering fran aktorer i branschen, vilket kan medfora att olika sdrintressen dikterar
forskningsomrddena. Att bedriva forskning med ett fokus pa hallbarhetsfrdgor forsviras darmed
om ett sddant driv saknas i branschen. Detta kan ténkas utgéra en del av bakgrunden till att
forskning relaterad till bland annat de fragestdllningar som presenteras i detta arbete haft en
tamligen langsam utveckling.

Amnesomridets komplexitet har sannolikt ocksé utgjort ett hinder for forskningens progression.
En forutsittning for vetenskapliga metoder ar att utforandet dr av sddan art att resultaten faktiskt
kan kopplas till det som undersdks. Detta innebdr vanligen att experiment behdver ske under
kontrollerade forhillanden som tillater ett uteslutande av andra inverkande faktorer. Aven om detta
arbete egentligen inte har haft ndgot storre fokus pé sjdlva metoderna, &r den generella bilden att
ménga av dessa har komplicerade utféranden med begridnsningar som gor att resultaten kan bli
svéra att tolka och jimfora med andra studier. Lagger man dessutom pa det tvirvetenskapliga
elementet innebdr det foljaktligen att mojligheten till ett bredare perspektiv till viss del begransas.
Genom sammanstédllningar av den kunskap som erhéllits frdn kontrollerade undersékningar kan
paralleller enklare dras mellan olika observationer och pd s& vis ge en bittre dverblick av
sambanden. Det hir examensarbetet har varit ett forsok till en sddan sammanstillning, men i en
mycket kortfattad och forenklad form. Med ett dessutom avgrédnsat fokus har detta i slutindan
inneburit att fragestéllningarna fortsatt inte dr mojliga att ge ndgot definitivt svar pa. Vad denna
sammanstéllning avser att formedla &r istdllet att de strddda kunskaper som finns pd omradet
motiverar ett behov av vidare forskning kring mekanismerna bakom moglets uppkomst pa
byggnadsmaterial i relation till materialens fuktegenskaper.
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5.2 Slutsatser

De Overgripande slutsatser som avslutningsvis kan dras med hénsyn till de tre undersokta
fragestéllningarna ér foljande:

Hur ser sorptionens jimviktsprocesser ut under dynamiska klimatforhdllanden?

Under dynamiska forhdllanden har sorptionens temperaturberoende och hysteres en
betydande inverkan pa jamviktsprocesser, atminstone hos tramaterial och troligtvis dven
andra organiska material. Att bortse fran dessa vid hygrotermiska berdkningar kan ddrmed
ge konsekvenser vid bedomningar av materialens fukttillstdnd. Jimvikt uppnés snabbast
vid ytan, men under fluktuerande klimatfoérhallanden kan mikroklimatets fukttillstdnd
forvantas vara skilt frdn bade det av omgivande luft och materialet som helhet.

Vad innebdr dessa processer for den mikrobiella tillvixten?

Den relativa fuktigheten i mikroklimatet dr avgérande for mogelsporers savél som hyfers
aktivering. Hur denna varierar framgar dven styra hyfers tillvdxthastighet och dverlevnad.
Materialets fuktinnehall kan potentiellt ha en egen inverkan pd tillvixten. For att béttre
forsta tillvaxtbeteenden i verkliga sammanhang och de tidsspann det faktiskt handlar om,
ar det darfor nodvéndigt att ndrmare studera materials sorptionsbeteenden och deras
inverkan pa jaimviktsprocesser.

Finns det sdrskilda egenskaper avseende sorption som gor ett material mer eller mindre
kdnsligt for mogelskador?

Eftersom de undersokta sorptionsbeteendena kan kopplas till materialegenskaper som ror
porositet och porstorleksfordelning samt innehéllet av organiska molekyler, dr det mojligt
att paralleller kan dras mellan dessa och materialets kédnslighet for mogel. Mer forskning
kréavs for att kunna dra slutsatser kring exakt vilken effekt dessa beteenden har och hur de
paverkar olika mikroklimat.
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5.3 Fortsatta studier

Hela detta examensarbete kan betraktas som ett forslag till fortsatta studier. De undersokta
fragestéllningarna saknar fortfarande konkreta svar, vilket beddms bero pa en avsaknad av
tillrdcklig forskning med direkt relevans. Eftersom arbetet utforts pd kandidatniva, &r den

sammanstéllning som gjorts langt ifrn representativ av all den kunskap som finns pa &mnet inom
bada av de undersokta forskningsomradena. En sddan sammanstillning skulle troligtvis kriva ett
omfing som dr mer i linje med vad som kan forvéntas av en doktorsavhandling. Detta innebar att
det definitivt kan finnas fler pusselbitar bland redan utférda studier som kan bygga vidare pé och
tillfora nya perspektiv till denna tvdrvetenskapliga utredning. Vad géller ny forskning finns det

inga grénser 1 sikte for hur mycket mer kunskap som finns att himta, men som vigledning kan
forslagsvis tre generella riktningar pekas ut:

1.

Upprepning av tidigare undersokningar i syfte att generera mer data - Bristen pé data
att tillgd har utgjort ett centralt hinder for moéjligheten att kunna dra ordentliga slutsatser.
Pa fuktsidan kan detta innebdra undersokningar av fler material och 1 olika
konstruktionssammanhang, medan mikrobiologiska studier kan tidnkas repeteras for fler
arter, med en variation av substrat om mdjligt, samt med utforskning av fler dynamiska
konstellationer. Ett fokus bor da ligga vid jidmforbarhet, men inte utan en samtidig
utvdrdering och vidareutveckling av metoder for att kunna eliminera osdkerheter och fora
forskningen framat. Med en storre méngd data kommer monster troligtvis enklare kunna
detekteras for att vidare kopplas till mer specifika egenskaper.

Undersokning av jimviktsprocesser i mikroklimatet - Genom utveckling av metoder
for att uppskatta de forhallanden som réder i mikroklimatet till foljd av en fluktuerande RF
och temperatur, kan en tydligare link skapas mellan fuktmekanik och mikrobiologi. Det ar
mdjligt att det redan finns visst underlag for en sddan metod, men den typen av forskning
har legat pd en alldeles for avancerad niva for att undersokas i detta arbete. Av vad som
kunnat tolkas finns det dtminstone inte nagon metod tillgdnglig for allmidnt bruk. En
sérskild fordjupning i fukttransport kan i och med detta tinkas utgoéra ett huvudfokus for
framtida studier pd omrédet. Négot som skulle vara speciellt intressant dr dven
undersokningar av jamvikt i mikroklimat hos material som befinner sig i konstruktioner
och inte star i direkt kontakt med luft, utan enbart med andra material.

Undersokning av fuktinnehillets betydelse - Eftersom vattenaktivitet ansetts vara den
styrande faktorn har inget storre fokus dgnats &t en potentiell inverkan av fuktinnehallet.
Detta gar lite hand 1 hand med att sorptionens hysteres och temperaturberoende, som bada
ar avgorande for variationen i jamviktsfukthalter, vanligen forsummas. Studier och
utveckling av metoder riktade mot att undersoka just detta kan eventuellt 6ppna upp for
nya perspektiv.
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