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BAKGRUND TILL UNDERSUKNINGARNA

Vid andra vdrldskrigets utbrott dominerade kreosotoljan som impreg-
neringsmedel fb6r kraftlednings- och telegrafstolpar. Saltimpregnering
férekom | viss utstrdckning i form av Boucheriebehandling med koppar-
sulfat samt open tank- och tryckimpregnering med huvudsakligen fluorid-
baserade medel. Redan 1940 blev importmdjligheterna fér kreosotolja
starkt beskurna fdr att sedan helt omdjliggbras. Saltmedlen Svertog

i samband dirmed kreosotoljans marknad. En stark satsning pd att ut-
veckla ett inhemskt saltimpregneringsmedel gjordes. Efter omfattande
och forcerade provningar, varvid j&mf&relser gjordes med existerande
tyska saltmede! av U- och UA-typ, togs Bolidensaltet BIS i bruk. Detta
impregneringsmedel anvidndes sedan f8r ndstan all stolpimpregnering
under krigsdren. Under en 8vergéngsperiod &ren 1940-41 anvindes
emellertid j@msides med BlS-saltet dven U- och UA-salter. Impreg-
neringar enligt open tank-metoden f@rekom dessutom. Man kan f&rmoda
att kvalitén pd impregneringarna varierade h8gst betydligt under denna
besvdrliga period. Fradn 1946 minskade saltimpregneringen av kraftled-
ningsstolpar successivt till férmdn f&r kreosotimpregneringen. For
telestolpar f8rmiddde emellertid kreosotoljan icke dterta sina posi-
tioner. Telestolpar och en avsevdrd midngd kraftledningsstolpar imp-
regnerades med BIS-saltet fram till 1954, Frén 1952 tog successivt
effektivare saltmedel &ver. Med saltstolpar (saltimpregnerade stolpar)
avses 1 denna rapport tele- och ledningsstolpar impregnerade med salt-
medel under dren 1940 - 1954. Fdr vidare information om tr&skyddets
utveckling i Sverige h3nvisas till en uppsats publicerad i Record of

the 1971 Annual Convention of the British Wood Preserving Association.

Berékningar av antalet utsatta BlS-stolpar har gjorts vid flera till-
fd11en. Nagon exakt siffra kan inte presenteras, men man kan r3kna med
att 4-5 milj impregnerats och installerats i linjer. Av dessa &r sanno-
likt minst 4 milj fortfarande i bruk. Efter de accellererade prov-
ningarna i bdrjan pd 1940-talet prognoserade man BlS-saltstolpars medel-
varaktighet till ca 35 ar, en prognos som visade sig stdmma ovanligt

vl med senare mitningar (Tridskyddskommittén, Information om Triskydd
1970:1), vilket torde bero pd att stolparna var Sverdimensionerade vid
uppsdttningen. Detta inneb&r, om det nuvarande stolpbestandet skall

behadllas och inga preventiva &tgirder tillgrips, att 4 milj stolpar
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skall bytas inom loppet av 10 &r - fSrutom de stolpbyten som de resteran-
de i tj3nst varande 10 milj stolparna krdver. En sddan utbytestakt skulle
krdva minst en f&rdubbling av den nuvarande stolpimpregneringen, som

uppgar till 200 - 250 000 stolpar per ar.

For att kunna planera stolpbyten och linjerivningar samt f&r att kunna
garantera personsdkerheten vid linjearbeten, dr det av yttersta vikt
att dels kunna berdkna gamla och rétangripna stolpars kvarvarande

hallfasthet och dels kunna prognosera deras aterstdende livsldngd.

Erfarenheter har visat, att saltimpregnerat virke i kontakt med mark

och vatten ndstan uteslutande angrips av s k soft rot. Detta férhdllan-

de giller i hdg grad for ledningsstolpar. Soft rot (mSgelr&ta) kan

orsakas av ett stort antal mikroskopiska svampar tillh8rande grupperna
Sporsdcksvampar och Imperfekta svampar. Ett utmdrkande drag for genuina
soft rot svampar #r att deras hyfer vixer inne i vedfibrernas cellvéggar
(i Sz-skiktet) d3r kanaler, s k kaviteter, bildas (Information om Trédskydd
1969:1). Cellulosamikrofibrillerna i vedfibrerna uppl8ses d&rvid genom
angrepp av svamphyfernas enzymer, och vedens hdl1fasthet gar snabbt f&r-
lorad. | langt framskridna stadier kan hela mittskiktet i vedfibrernas

cellvdgg vara uppldst, genom att kaviteterna fdrstoras och smdlter samman.

Angrepp av soft rot i f8rvedade celler observerades sd tidigt som i mitten
av 1800-talet av den tyske forskaren Schacht (1850, 1863). Det skulle
emellertid dréja mer &n 100 &r, innan soft rot svamparnas verkliga be-
tydelse som skadeg8rare pa virke uppdagades. Det banbrytande arbetet ut-
férdes dédrvid av engelsmannen J.G. Savory, som publicerade tre viktiga
artiklar under aren 1954 - 1955, Under de tvd decennier som f&rflutit
sedan Savory's arbeten publicerades, har intresset fér soft rot stegrats,
allt eftersom dess stora skadliga betydelse klarlagts. | vart land har
detta intresse bl a resulterat i tvd doktorsavhandlingar (Lundstrdm 1974
och Nilsson 1974).

Soft rot angreppen i saltstolpar &r - om man undantar stolpar med &ppen
stenkilning - ndstan alltid kraftigast i en zon strax under markbandet.
Angreppen avancerar vanligen fran de perifera delarna mot kdrnan. Manga
ganger fdreligger en mer eller mindre tydlig grdns mellan de yttre,

starkt nedbrutna, mjuka partierna och de innanfér liggande relativt



B.3

harda delarna. Det &r emellertid icke heller ovanligt att angreppen
dr tamligen jadmnt f&rdelade i hela splintveden, eller att de trdngt
djupt in i en viss sektor i stolpen. | alla hdndelser &r det ett
vanskligt f8retag att med gingse metoder s8ka avgdra hur langt in
soft rot angreppen strdcker sig, och hur framskridna angreppen ar

pad olika djup fran periferin. Med mikroskopets hjdlp kan man dock
géra en sadan beddmning. Denna beddmning krdver emellertid, f6r att
vara till verklig praktisk nytta, att de mikroskopiska observationer-

na kan 6verfdras till hadllfasthetstermer.

Det var bl a med dessa utgdngspunkter, som det samarbete igangsattes,
vilket resulterat i foreliggande rapport. !nom Sydsvenska Kraftaktie-
bolaget (Sydkraft) pdbdrjades hdllfasthetsprovningar av ledningsstolpar
i fadlt. P3 goda grunder bdrjade man ifragasdtta om existerande former
fér stolpbesiktning var 18mplig f6r att bedSma angrepp av soft rot i
saltimpregnerade stolpar. Man mdste, insadg man, arbeta fram bdttre
undersdkningsmetoder och efter kontakter med Svenska Reimpregnerings

AB Cobra bes18ts att noggrannare utreda mdjligheterna att beddma gamla

stolpars hallfasthet.

Sydkraft startade nya omfattande fullskalefdrs8k, dar stolpar i falt
provbelastades till brott och Cobra pab&rjade, efter kontakter och sam-
arbete med Skogshdgskolan i Stockholm, regelbundna mikroskopiska under-

sB8kningar av gamla saltstolpar;

Redan tidigt stod det klart att h3l1fasthetsproblemen i samband med
soft rot mdste analyseras mycket grundligt. Danmarks Tekniske H#jskole
genom Laboratoriet for Bygningsmaterialer atog sig att gdra en sadan
unders8kning. Det gdllde bl a att konstruera ett matematiskt begrepp,
som kunde anvdndas f&r att med mikroskoperingsmetoden som grund be-

stdmma en stolpes kvarvarande hallfasthet.

Féreliggande rapport utgdrs f&ljaktligen av fyra separata delar, som
behandlar olika aspekter pd problemet soft rot i saltstolpar. Den
fGrsta delen har skrivits av B Henningsson och T Nilsson och utg8r en
mikrobiologisk, mikroskopisk och kemisk unders8kning av brottsektioner
fran hdllfasthetsprovade saltstolpar. Unders8kningen var av grund-

ldggande art; bl a utarbetades de f8rsta mikroskoperingsf&rfarandena,
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Vidare gjordes odlingar fér att bestdmma svampfloran i saltstolpsektioner-
na. En kemisk analys av kvarvarande impregneringsmedelskomponenter utf&rdes

ocksa.

Den andra delen har f&rfattats av P Hoffmeyer. Dir redovisas ingdende
undersdkningar 8ver sambandet mellan tryck- och draghdllfastheter 3 ena
sidan och olika grader av mikroskopiskt bestdmda soft rot angrepp a den
andra. Med hjdlp av dessa samband och kdnda matematisk-fysikaliska funk-
tioner f&r stolpars hdllfasthet, har en formel framtagits, som g&r det

mdjligt att berdkna en angripen stolpes kvarvarande hallfasthet.

Del tre har skrivits av H Friis-Hansen. Med hj3lp av resultat fran mikro-
skopunders8kningar av ett stort antal angripna stolpar har en datorbearbet-
ning gjorts. Olika samband har kunnat uppst&llas t ex mellan stolpens &lder,
markbeskaffenheten och det geografiska ldget & ena sidan och soft rot an-
greppens styrka 3 den andra. Med tidigare stolpbesiktningar som grund har
dessutom soft rot angreppens utvecklingshastighet i BlS-stolpar kunnat be-

rdaknas.

Férfattare till den fjdrde delen &r L Schmidt och S Jacobsson. | denna del
beskrives resultaten fran hallfasthetsprovningarna av rdtskadade stolpar

i falt. Jamfbrelser gdrs mellan med olika indirekta metoder berdknade
vdrden pa h3llfastheten och motsvarande aktuella vdrden, sasom de uppmdttes
vid provningarna. Avslutningsvis har en instruktion f&r r&tskadebesikt-~
ning av saltstolpar utarbetats med utgdngspunkt frén.alla de resultat,

som framkommit vid denna unders8kning. Denna instruktion b8r kunna ligga

till grund for utarbetande av rutiner f&r stolpinspektioner hos de flesta
féretag.
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ABSTRACT

Sections of old salt impregnated poles were studied. The extent and
distribution of soft rot was estimated using the microscope or a
knife method. The strength values obtained were compared with the
true strength values. The fungus flora in the poles was examined.
The effect of Cobra treatment on this flora was also observed.
Chemical analyses for determination of the degree of leaching of

preservative components were made.

SAMMANDRAG

Sektioner fran gamla saltimpregnerade stolpar studerades. Soft rot
angreppens styrka och utbredning undersdktes i mikroskop eller med
hjdlp av en knivmetod. De erh&l1na h3llfasthetsvirdena j&mfSrdes

med de verkliga. Svampfloran i stolparna undersktes liksom inverkan
av en Cobrabehandling pd denna flora. Kemiska analyser f&r att be-

stdmma utlakningen av impregneringsmedelskomponenterna utfdrdes.



INLEDNING

Féreliggande uppsats utgdr en delrapport i ett samarbetsprojekt,

ddr forutom forfattarna f6ljande personer medarbetat: L Schmidt

och S Jacobsson, Sydsvenska Kraftaktiebolaget (Sydkraft), P Hoffmeyer,
Danmarks Tekniske Hgjskole, H Friis-Hansen, Svenska Reimpregnerings AB
Cobra. Projektet initierades genom att Sydkraft vid h&llfasthetsprov-
ningar av impregnerade stolpar i f&lt fann att gédngse inspektions-
metoder icke tillfredsstdllande avsldjade férekomst av soft rot.

| samarbete med Cobra igdngsattes ytterligare provningar och dar-

vid inkopplades &ven Skogshdgskolan och Danmarks Tekniske Hgjskole.

P& Skogshdgskolans institution f6r virkesl&ra kom att f&rldggas
undersdkningar av grundldggande mikrobiologisk, mikromorfologisk

och kemisk natur. Dessa unders8kningar, som utf8rdes pad en be-
grénsad del av Sydkrafts stolpmaterial (Schmidt och S Jacobsson
1975), slutférdes la&ngt innan 8vriga tre delar av samarbetspfojektet
hade avslutats. De redovisade resultaten kan d&rfdr i vissa stycken
férefalla vara av t&mligen prelimindr natur. Trots detta beskrivs
resultaten relativt utférligt, eftersom de i flera fall utgdr det
férsta steget pd vig mot mera dndamdlsenliga arbetsf8rhdllanden,

redovisade i de senare rapporterna.

Sedan en tid tillbaka har det stitt klart att saltstolpar av de
h&r aktuella &rgdngarna (1940-talet) besvdras av allvarliga an-
grepp av en rdttyp,som ben3mns soft rot (Information om Triskydd
'1970:1, Henningsson och Nilsson»1971). Termen ''soft rot' anvindes
fér att beskriva en mycket speciell typ av svampangrepp i cellu-
losahaltiga fibrer. Svamphyferna véxer inne i fibrens cellvdgg,
vanligen i det s k Sz-skiktet. Genom enzymatisk nedbrytning av
cellvdggsmaterial bildas langstrédckta svagt spiralformade kanaler.
Dessa kallas kaviteter och kan ses som mer eller mindre runda hal

1 ett mikroskopiskt tvirsnitt av fibern, se fig 1 och 2.

Angrepp av soft rot i vdxtceller observerades och rapporterades
redan i mitten av 1800-talet av den tyska botanisten Schacht

(1850, 1863). Inte f&rrdn mer &n hundra &r senare avsl8jades
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emellertid soft rot svamparnas verkliga betydelse som vedférstdrare.
Pinjonjdrarbetet gjordes dd av den engelska mykologen J G Savory,

som publicerade flera betydelsefulla arbeten i mitten av 1950-talet
(1954a, 1954b och 1955). Sedan dess har intresset fdr soft rot oav-
brutet stigit i takt med att dess vedf&rst&rande betydelse blivit mer

och mer klarlagd. Den f&rsta alarmerande rapporten avseende svenska
forhd11anden kom redan 1956 (E Rennerfelt 1956).

Omfattande soft rot angrepp upptdcktes till en b&rjan i trd, som
anvdndes i kyltorn med vattenkylning, och mycket av det tidiga
arbetet rdrande soft rot gjordes pd s&dant virke. Man fann emeller-
tid ocksd att virke i marken ofta utsattes fdr svdra soft rot an-
grepp. Organismer som kunde orsaka denna typ av angrepp isolerades.
En av de fdrsta svampar, som pavisades ge upphov till snabb soft
rots var Ascomyceten Chaetomium globosum. Denna svamp har sedan dess
i stor utstr3ckning anvdnts i laboratorieexperiment sdsom prototyp
for soft rot svamparna. Det blév emellertid mer och mer uppenbart,
att ett stort antal svampar hadé férmaga att orsaka soft rot. Alla
dessa tycktes tillhdra grﬁpperna Ascomycétes och Fungi imperfecti.
Idag k&nner man mer &n 300 olika svampar, som kan orsaka soft rot
(Seehahn, Liese och Kess 1975).

Successivt under arbetet med soft rot problemen framkom, att de
flesta av de aktuella svamparna, f&rutom férmdga till kavitets-
bildning, ocksd kunde orsaka enzymatiska angrepp pd vedcellens
vigg frén lumen (Corbett 1965, Nilsson 1973). Dessa angrepp kunde
ses som mer eller mindre oregelbundna f&rtunningar eller erosioner
av cellvdggen fran lumen mot mittlamellen. De tvd angreppstyperna

har bendmnts Typ | (kaviteter) och Typ Il (erosion).

Undersdkningar visade ocksd snart att 18vvirke var mindre mot-
standskraftigt mot soft rot &n barrvirke. Fortfarande saknas
dock en invdndningsfri vetenskaplig f&rklaring till denna skill-
nad. Man tror emellertid att olikheter i kemisk sammans&ttning

och ultrastruktur hos cellviggarna &r orsaken.

De kaviteter som blir resultatet av Typ l-angrepp kan variera
mycket i form och storlek. De kan vara tunna och l8nga eller
tjocka och korta, allt beroende pd svampart och trdslag. Miljo6-

faktorer kan ocksd inverka pd utseendet (Courtois 1963).
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Vanligtvis initieras en kavitet av en svamphyf som tr3nger in i
cellvdggen fran cellumen i r3t vinkel mot fiberaxeln. N&r hyfen

ndtt Sz—lagret bildas en s k T-branch (T-fSrgrening), varav den

ena grenen vdxer uppdt och den andra neddt mer eller mindre

parallellt med fiberaxeln. En initialkavitet har bildats. Nir
hyfgrenarna véxer vidare f8ljer de vanligtvis cellulosamikrofibril-
lernas spiralformade orientering och bildar ddrvid en kedja av kavi-
teter dtskilda av en smal kanal (Levy 1965, Lundstrdm 1972). Orsaken
till denna speciella utformning och orientering hos kaviteterna disku-

teras fortfarande och &r féremdl f&ér omfattande forskning.

Snart klarlades ocksé att soft rot svampar kunde angripa impregnerat
virke, &ven om detta uppenbarligen var v3l impregnerat. S& var speci-
ellt fallet f8r virke i markkontakt (Rennerfelt 1956). S3rskilt svéra
angrepp har kunnat noteras pd den typ av impregnerade saltstolpar,
som omfattas av detta arbete (Henningsson och Nilsson 1971). Ett
gemensamt drag f&r alla dessa stolpar &r att de impregneringsmedel
med vilket de behandlats icke innehdller koppar. Under &rens lopp

har en mdngd fadltférstk och laboratorieférs6k klart visat, att

koppar 8kar behandlade provers motstandskraft mot soft rot. ldag
innehdller de flesta av de vattenl8sliga tryckimpregneringsmedlen

koppar som en aktiv bestdndsdel.

F&1tf8rsdk liksom praktiska erfarenheter (t ex i Australien) har
visat, att impregnerat 18vvirke har mycket mindre motstdndskraft
mot soft rot &n impregnerat barrvirke. Inte ens en god tryckimpreg-
nering med ett verksamt impregneringsmedel i hdga upptagningar har
gett ett skydd som kan j3mfSras med det man far hos impregnerat

‘barrvirke.

Nya forskningsresultat har visat att det otillfredsstdllande skydd
som uppnas vid impregnering av 18vvirke kan vara ett resultat av
ojdmn f6rdelning av impregneringsmedlet i cellvdggen. Med hjdlp

av speciella elektronmikroskopiska metoder har det pdvisats att
'storsta delen av impregneringsmedlet inte tr3nger in i Sz-skiktet
i 16vtrafibrernas cellvdggar. Detta innebdr att soft rot svampar,
vilka har f8rmdga att vdxa inne i Sz-skiktet, undviker impreg-

neringsmedel ,som &r infdrt i virket (Dickinson 1974, Greaves 1974).



1. MATERIAL OCH METODER

F6rsGksmaterialet utgjordes i denna delunders8kning av 22 sektioner
frdn kraftledningsstolpar impregnerade med saltmedel under &ren 1941,
1944, 1945 och 1946. Vissa av stolparna har behandlats enligt Cobra-
metoden ar 1964 och 1971, Sektionerna utgjorde markbandsdelen fran
stolpar vilkas draghadllfasthet provats i f&lt vid Sydkrafts under-
s6kningar (Schmidt och Jacobsson 1975). Fran varje stolpe fanns tva

bitar, en fran vardera sidan av brottstdllet. Se fig 3.

Stolparnas diameter vid brottstdllet mdttes genom korsklavning.

Eventuella borthuggningar av ved registrerades.

Med hjdlp av en kniv gjordes ett f6rs6k att beddma soft rot angreppens
djup. Angreppsdjupet mdttes sd ndra brottstdllet som m§jligt pa den
undre biten och pa fyra diametralt motsatta stdllen. Soft rot an-
greppets grdns indt i veden beddémdes ligga, dir vedfibrerna anyo brdts
pa ett f8r frisk ved karaktdristiskt s3tt vid den mekaniska bearbet-
ningen med kniven. Denna provning utférdes vid tvd tillfdllen. Dels
ndr stolpsektionerna var relativt torra och senare, ndr virket bloét-

lagts i vatten ca | vecka.

S& ndra brottstdllet som mdjligt och f8retrddesvis pd den undre biten,
ddr soft rot angreppets djup beddmdes vara representativt fér stolpen,
uttogs en kvadrant och ett borrprov enligt fig 4. Borrprovet uttogs
fére utsdgningen av kvadranten. Darvid anvidndes alkoholsteriliserad
borr. Arbetet utfdrdes sd sterilt som m8jligt. Borrproven placera-
~des ddrefter i sterila r8r med vattenagar och f&rvarades i kylskap

fram till den vidare bearbetningen.

Vid denna bearbetning delades borrproven i fem delar enligt fig 5.
De fem borrprovsbitarna delades sedan upp ytterligare i mindre
bitar som placerades i petriskdlar med tvd olika substrat. Dels
anvdndes maltextraktagar och dels en bakteriehimmande agar (Bergman
& Nilsson 1971). Framvuxna mycel omympades p& nya substrat och iso-
lerades. En identifiering av de framvuxna mycelen utférdes sd langt

detta var mgjligt.
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Varje kvadrant uppsagades i en 8vre 3 cm h8g och en undre 7 cm hdg
del som sedan torkades. Den 8vre delen anvdndes f&r mikroskopiska

unders8kningar av veden och den undre delen f&r kemiska analyser.

F6r den mikroskopiska undersdkningen uttogs prover pa fyra stdllen
18ngs radien p& kvadranten enligt fig 6. Provst3dllena var bel3gna

pa féljande ungefdrliga avstdnd fradn periferin A) 5 mm, B) 15 mm,

C) mitt emellan B och k#rngrinsen. Provstdllet D) slutligen var
beldget ca 5 mm innanfdr k&rngrdnsen. Proverna undersdktes 1jus-
mikroskopiskt med sdvdl opolariserat som polariserat 1jus. Bade
hGstvedceller och varvedceller studerades dirvid i tvdrsnittet.

Ndr det gdller hSstveden indelades angreppen i fem skadeklasser,

dér antalet kaviteter pd en viss bestimd yta anvdndes som kriterium:
1) 1 - 10 kaviteter, 2) 10 - 50 kaviteter, 3) 50 - 100 kaviteter,

4) 100 ti11 enskilda kaviteter ej l&ngre kan urskiljas, 5) full-
stdndig nedbrytning av den sekunddra cellvdggen. Detta klassnings-
system har sedermera ersatts av ett system med klasserna 0 - 4

(se sid 2.6).1 vdrvedens cellviggar, som dr férh&1landevis tunna,
urskiljdes endast tre skadeklasser: 1) enskilda kaviteter, 2) flera
kaviteter, 3) mycket riklig fSrekomst av kaviteter. FSrutom observa-
tionerna av soft rot angrepp antecknades ocksd f&rekomst av tradi-

tionell rdta, t ex vitrdta eller brunrdta.

Den undre delen av kvadranten delades upp sdsom framgar av fig 5.
Darvid erh6lls tre splintvedsskikt. Dessa tre vedskikt styckades
och maldes i en laboratoriekvarn med en 1 mm:s sikt. De malda
proverna analyserades betriffande innehdl1l av fluor, arsenik, zink,

krom, koppar och kvdve.

Fluorhalten bestdmdes medelst en kolorimetrisk metod enligt Deutsche
Normen DIN 52161, Mars 1967. Metoden innefattar anvdndning av eriokrom-
cyanin och zirkoniumoxiklorid och best3mningen utf8rdes pa spektofoto-

meter vid 525 nanometer.

Arsenik, zink, krom och koppar bestdmdes med hj&dlp av atomabsorption.
Ddrvid vatférbrandes provérna férst med hjdlp av svavelsyra och vdte-
peroxid enligt en metod beskriven av American Wood Preservers Associa-
tion i AWPA Standarder. Efter 13mpliga utspddningar av de vatfdrbranda

proverna gjordes mdtningarna pd en atomabsorptionsspektrofotometer



Techtron AA 120. De erhdllna virdena omrdknades sedan till kilo-

gram per kubikmeter av de olika d&mnena. Ddrvid antogs vedens torr-

3

densitet vara 0.5 gram per cm”.

2. RESULTAT OCH DISKUSSION

a) Berdkning av stolpens brottbelastning med hjdlp av knivmetoden

Mdtningar av stolpdiameter, kdrndiameter och splintdjup samt det
beddémda rétningsdjupet redovisas i tabell 1. D&rav framgdr att
stolparnas diameter varierade mellan 198 och 260 mm. Materialet
omfattade sdledes stolpar med relativt enhetlig diameter. Betraktar
man ddremot k&rndiametern eller splintdjupet, ser man att dessa bada
parametrar i fdrh3llande till stolpdiametern varierade avsevdrt mellan

olika stolpar. S3ledes varierade splintdjupet mellan 25 och 74 mm.

Bedbmningarna av soft rot angreppens djup med knivmetoden har gett
flera intressanta resultat. Det kan f8rst och framst konstateras

att rdtningsdjupet varierade betydligt mellan olika stolpar (medel-
virdet for varje stolpe). S&lunda varierar det beddmda rdtningsdjupet
i splintveden mellan 0 och 29 mm. N3got direkt samband mellan stolp-
diameter eller splintdjup och det beddmda r&tningsdjupet kan icke
spdras. Om man betraktar variationen i uppmitt rdtningsdjup hos de
enskilda stolparna, framgadr vidare att angreppens djup varierar betyd-
ligt inom samma stolpe. | ndgot fall uppméttes minsta djup till 8

mm och st8rsta djup till 25 mm. M&tningarna av r&tningsdjupet visar
slutligen att betydande skillnader i bedémningen uppnds om stolpen
&r torr eller v&t. | n3stan samtliga fall har r&tningsdjupet beddmts

vara st8rre ndr stolpen var vat, &n ndr den var torr,

Med hjdlp av de olika mdtningarna av soft rot angreppens djup har
minimum=, maximum- och medelbrottbelastningen f&r varje stolpe be-
rdknats. Darvid har stolpens diameter reducerats med dubbla uppmédtta
rétningsdjupet. F&rutsdttningen har alltsd varit, att hdl1fastheten
hos den rétade delen av stolpen antagits vara lika med 0. Dessa
resultat finns redovisade i tabell 2. D&r har ocksd angetts den
ber&knade belastningen hos stolpen om den hade varit frisk. Den

aktuella brottbelastningen uppmdtt vid provdragningar i f3lt har
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stdl1ts till fdrfogande av Sydkraft (L Schmidt och Jacobsson 1975).
Dessa resultat har inférts i tabell 2 liksom den relativa brottbelast-
ningen ber&knad pd provdragningsresultaten och pd resultaten med kniv-
metoden (vdt stolpe och minsta ber3knad brottbelastning). Vid ber&k-

ningarna har bdjhallfastheten 50 N/mm2 tillampats (SEN 35 01 04).

Om man med hj&lp av tabell 2 gbr en j&mf&relse mellan den relativa
brottbelastningen uppmdtt vid aktuella provdragningar resp berdknad

med hj3dlp av knivmetoden, finner man att berdkningarna i manga fall
stdmmer r&tt v3l med de uppmdtta vdrdena. | allmdnhet har stolparnas
styrka nagot Sverskattats vid berdkningen enligt knivmetoden. | en

del fall avviker ddremot de berdknade vdrdena avsevdrt ifran de
aktuella. Detta antyder att man f&6r en sdkrare beddmning av angreppens
djup maste f8rfina metodiken eller utarbeta andra och b3ttre metoder.
Den tenderade dverskattningen av stolparnas hallfasthet som demonstre-
ras i tabell 2 kan delvis ha orsakats av att angreppens djup i denna
unders8kning icke kunde m3tas exakt pd brottstdilet. Brottet var oftast
allt f&r trasigt f8r att mdtningarna skulle kunna g&ras exakt pd brott-

stillet.

b) Mikroskopiska undersSkningar

Vid de mikroskopiska unders8kningarna och indelningen av vedproverna
i skadeklasser togs i fdrsta hand hdnsyn till soft rot angrepp av
Typ 1, d v s kavitetsbildning. Emellertid fSrekom pcksé angrepp av
erosionstyp, soft rot Typ 2. | nagra fall kunde dessutom vitr&te-
angrepp konstateras. F8r nidrmare beskrivning av de tva typerna av
soft rot angrepp hinvisas till arbeten av Corbett (1965) och Nilsson

- (1973).

De ursprungligen registrerade fem skadeklasserna har i en vidare
bearbetning grupperats om till ett system med fyra skadeklasser.
Denna omarbetning har gjorts f&r att en fullstdndig harmonisering

av beddmningen skulle uppnds med den unders8kning 8ver soft rot
angreppens inverkan pd vedens mekaniska egenskaper, som utfdrts av

P. Hoffmeyer (1975) och de undersdkningar av angreppen i stolpar i
fd1t som redovisas av H Friis-Hansen (1975). Dessa fyra skadeklasser
kommer dd att motsvaras av empiriskt best&mda medelvirden f&r den
procentuella reduktionen i b&jh&11fasthet ( >30 % fuktkvot), n3mligen
23, 45, 67 och 88 % reduktion.



| tabell 1 redovisas angreppsgraden i hdstvedcellerna enligt bada
skadeklassystemen. Resultaten visar att soft rot angrepp ndra nog
in till kdrnan f8rekom i en stor del av stolparna. Inte i nagot
fall har déremot ndgra angrepp 5 mm in i kdrnan kunnat pavisas.

Om man j&mfdr rétningsdjup bestdmt enligt knivmetoden pd ''vata'
stolpar med mikroskoperingsresultaten framgar att tdmligen kvalifi-
cerad soft rot ofta férekom djupare in i veden &n knivmetoden
utvisade. Detta &r sdkerligen en av orsakerna till att den berdkna-
de hdl1fastheten (se tabell 2) i allmdnhet gav ett hdgre virde

dn den genom provdragning empiriskt faststdllda. Emellertid kompli-
ceras hela bedbmningen av att man med knivmetoden betraktar den
rétade delen som utan ndgon som helst h&11fasthet. Som framgar av

P Hoffmeyers unders8kningar (1975) kvarstdr emellertid dven i skade-
klasserna 4 och 3 i medeltal 12 respektive 33 % av den ursprungliga

b&jhallfastheten.

Om mikroskoperingsresultaten stdlls i relation till de relativa
brottbelastningarna uppmdtta vid provdragningen och de berdknade
brottbelastningarna f&6r k#rnan (tabell 2), finner man att splint-
veden, &ven hos sd kraftigt angripna stolpar som 1884 - 1889, har

en betydande kvarstdende hallfasthet.

En mer detaljerad genomgdng av resultaten visar att 8verensstdmmel-
sen mellan mikroskoperingsmetoden och knivmetoden var st&rre, nar
soft rot angreppet var ytligt,dn ndr djupa och omfattande angrepp
férekom. Soft rot angreppets djup &r alltsd svarare att beddma med

knivmetoden ju mer avancerat angreppet &r.

c) Unders8kningar av svampfloran i stolparna

En uppstdlining visande de framodlade och isolerade svamparna ater-
finns i tabell 3. Som alltid vid arbete med starkt fGrorenat material,
féreldg &ven i denna unders8kning vissa svarigheter att odla fram de
f6r nedbrytningen ansvariga svamparna. Trots att ett av de anvdnda
medierna &r starkt bakterie- och m8gelhdmmande, har f8r nagra fa

stolpar endast sadana organismer kunnat framodlas.

Av de isolerade svamparna har f&ljande visat sig kunna orsaka soft

rot: Acremonium atro-griseum, Acremonium sp., B77-A23 (beskriven
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som fungus D av Nilsson 1974), Phialophora hoffmannii, Phialophora
fastigiata, Phialophora sp. A, Rhinocladiella anceps och SP98-2.
Flertalet av dessa svampar har tidigare ofta patrdffats i impreg-
nerat virke i markkontakt (Henningsson & Nilsson 1971, Nilsson
1973 och Nilsson 1974). En del av dem har tidigare undersdkts
ndrmare t ex betrdffande resistens gentemot olika svampgifter.
Darvid har det visat sig att t ex Phialophora hoffmannii och
Phialophora sp. A &r synnerligen resistenta mot zink, arsenik

och koppar. Badde zink och arsenik ingdr som aktiva komponenter

i BIS-saltet med vilket de unders8kta stolparna impregnerats.

Om stolparna grupperas i s&dana som icke varit féremdl f&r Cobra-
behandling (574 - 7745) och s&dana som behandlats enligt n3mnda
metod 1964 (1884 - 1889) och 1971 (889 - 891), finner man att

soft rot svampar i stor omfattning kunde isoleras frén de tva
férsta grupperna. Undantag utgdr dirvid stolparna 1886, 574 och
7744, vilka var starkt bemi3ngda av bakterier eller mdgelsvampar.
Hos stolpar som behandlats enligt Cobra-metoden 1971 kunde emeller-
tid inte ndgra soft rot svampar isoleras. Fr&n stolpen 891 kunde
8verhuvud taget inte ndgra mikroorganismer isoleras. Detta tyder

pa att man med en sddan behandling kan uppnd tempordr sterili-
sering, vilkens effekter &tminstone kvarstdr 1 &r. Nio ar efter
behandlingen (stolparna 1884 - 1891) kunde emellertid inga effekter

pd mikroflorans sammans3ttning observeras.

En intressant iakttagelse &r att soft rot svampar i flera fall har
kunnat isoleras fradn kdrnveden (7619:5, 7624:5, 7625:5). Nagra an-
grepp i kdrnveden kunde dock icke konstateras vid den mikroskopiska
“unders8kningen. Detta innebdr att mycel av soft rot svampar redan
hade trdngt in i kdrnan hos vissa stolpar, men att synliga angrepp
dnnu icke hunnit utbildas. Soft rot angrepp i kdrnveden hos BIS-
impregnerat virke har dock tidigare noterats (Henningsson & Nilsson
1971).

Sammanfattningsvis kan alltsd s3gas om svampf&rekomsten, att aktiva
kvalificerade soft rot svampar fanns ndrvarande allmdnt i splint-
veden hos de undersdkta BlS-stolparna. Undantag utgjorde endast de

stolpar som nyligen (1971) behandlats enligt Cobra-metoden.



d) Kemiska analyser av vedens innehd11 av fluor, arsenik, zink, krom

koppar och kvdve

Som tidigare framhdllits hade man anledning f&rmoda att de i under-
s&kningen ingdende stolparna fran bdrjan tryckimpregnerats med Boliden-
saltet BIS. Detta impregneringsmedel anvdndes f&r praktiskt taget all
stolpimpregnering i Sverige under andra vdrldskriget och dven i be-
tydande utstrdckning &ren nirmast direfter. BIS saltet hade f&dljande

2 07 + 3Zn SOA. Vid

tillverkningen av impregneringsldsning blandades zinksulfatet och

sammansdttning: 3H3 AsOh + 2Na2H AsOl+ + Na2 Cr

resterande del av medlet f&r sig sd att den slutliga 18sningen kom
att bli 1.5 %:ig med avseende pa zinksulfatet och 2 %:ig med avseende
pad arsenik-kromatdelen. Om man r&knar med en bruttoupptagning av

3

impregnerings18sning pd 600 1/m” splintved, skulle en vdl impregnerad

BIS-stolpe fran bdrjan ha hdllit ca 21 kg av impregneringsmedlet
per m3 splintved. Detta skulle innebdra i runda tal 4 kg As, 1 kg Cr

och 2 kg Zn per m3 splintved i medeltal.

| tabell 4 och fig 8 redovisas resultaten av de kemiska analyserna.
Ddrav framgdr att halterna av de vid den ursprungliga impregneringen
til1f6rda dmnena varierar pd ett konsekvent s&dtt i de tre splintveds-
skikten. De h8gsta halterna finner man i det yttre och det ldgsta i
det inre skiktet. En sddan impregneringsmedelsgradient f&religger
normalt ocksd hos nyimpregnerat virke. Medeltalen f&r stolpgruppen

B (574 - 7745), d v s de stolpar som icke Cobra-behandlats, antyder
att arseniken under stolparnas tj3dnstgdring lakats ur mest och kromen
minst. De variationer som f&religger mellan de enskilda stolparna

kan naturligtvis bero pd skillpader i urlakningsférhdllanden (markens
vattenhalt och pH, nederb&rd o s v) men avsevdrda variationer torde

ha férekommit redan fré&n bdrjan.

Urlakningen av impregneringsmedel f&r de icke Cobra-behandlade stolpar-
na har varit ungefdr av den omfattning man hade anledning att vanta.

De lakningsf8rsdk som ursprungligen utfdrdes med BlS-impregnerat virke
visade t ex att ungefdr 65 % av den tillf&rda arseniken var urlakbar
(Rennerfelt 1946 ). Med den mikrobiologiska analysen och de mikro-
skopiska unders8kningarna som bakgrund kan man konstatera att de
mingder arsenik och zink, som fanns kvar i veden icke f&rmdtt f&r-

hindra soft rot angrepp. Man har dessutom anledning f&rmoda att gift-
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verkan gentemot vissa soft rot svampar varit otillrdcklig 1angt innan

urlakningen ndtt nuvarande omfattning.

Analysresultaten f&r stolpgruppen A (1884 - 1889), d v s de stolpar,
som Cobrabehandlades &r 1964, visar att midngderna av savdl As som Zn
och Cr var avsevdrt ldgre dn f6r Ovriga stolpar. Den allra stdrsta
skillnaden finner man i vedens zinkinnehdl1, som f&r dessa stolpar
var 20 - 30 ganger l&gre &n f8r 8vriga stolpar medan arsenik- och
krominnehdllet var 2 - 3 ganger l&gre. Anledningen till dessa stora
skillnader kan f n inte f8rklaras pd ett tillfredsst&llande sitt.

En forklaring skulle kunna vara att det impregneringssalt som an-
vindes icke var rdtt balanserat betrdffande sin sammansdttning

och att upptagningen dirfér fré&n bdrjan varit mycket 13g. Det skulle
vidare kunna vara tdnkbart att stolparna frdn 1941 icke tryckimpreg-
nerats utan impregnerats med en s k open tank metod. Sadan typ av
impregnering férekom under 1940-talets fdrsta del i landets mellersta
delar. M8jligen kan ett annat medel &n BIS, t ex ett CFA-medel ,an~

vints. Blandningar av olika medel kan ocksd ha f&rekommit.

Fluoranalyserna visar att samtliga stolpar som Cobrabehandlats inne-
hd1ler fluor i mingder varierande mellan 0.174 och 1.322 kg/m3. Om
man j&mfdr de olika skikten hos stolpar behandlade 1971 resp 1964,
framgdr att fluorhalten &r h8g i de yttre delarna‘'av stolparna strax
efter Cobrabehandlingen. D&refter sker synbarligen en migration av
fluorider sadvdl indt i stolpen som ut till omgivande mark. Ett &r

3

efter Cobrabehandlingen fanns omkring 1 kg/m~ fluor i det yttre

3

skiktet medan det efter 9 ar fanns endast ca 0.3 kg/m”. F&r att er-

3

hdlla ett gott rdtskydd rdknar man med att det kr&vs ca 1 kg/m”~ fluor

i aktiv form, d v s i jonform (Liese und Grdger 1954). Resultaten fran den
mikrobiologiska analysen visar ocksd att mdngden fluor 9 ar efter behand-
lingen inte dr tillrdcklig f6r att férhindra vdxt av olika soft rot
svampar. Svampfloran var da praktiskt taget densamma i behandlade

och obehandlade stolpar.

Kopparanalyserna ger beldgg f&r att stolparna behandlats med ett
kopparfritt salt. Endast i ett fall har signifikanta mdngder koppar
kunnat uppmdtas. Nagon f&rklaring till den relativt hdga koppar-
halten i denna stolpe (7621) kan icke ges. Uvriga mindre f&rekomster
av koppar i vissa stolpars yttre skikt h3rrdr sannolikt fran l&dckage

fradn omgivande mark.
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Kvdveanalyserna, slutligen, visar en obetydligt h8gre kvivehalt i
ytterskikten hos de stolpar som Cobrabehandlats. Detta kan orsakas
av den tillfSrsel av sm& mdngder dinitrofenol, som Cobrabehandlingen
innebdr. F&r Svrigt ger kvdvehalterna bel3gg for att stolpvirket
under &rens lopp tillf8rts icke obetydliga mingder kvdvefdreningar
fran omgivande mark. Normalt innehd1ler farsk splintved av furu

< 0.4 kg N/m3. Det Gkade kvdveinnehdllet kan ha en betydande accel-
lererande effekt pd soft rot angreppens utveckling. Man vet genom
flera unders8kningar, t ex Duncan (1960) och Lundstrdm (1973) att
articifiell tillfdrsel av kvdve till ved 8kar angreppshastigheten

hos de flesta kdnda soft rot svampar.

SAMMANFATTN ING

Ett antal sektioner fran brottregionen hos hallfasthetsprovade stolpar
undersdktes. Stolparna var saltimpregnerade och hade varit i tjdnst

ca 25 - 30 ar. Med hjdlp av mikroskopiska undersdkningar av soft rot
angreppens utbredning och en mekanisk beddmning (med kniv) av soft

rot angreppens djup gjordes berdkningar av stolparnas aterstdende hadll-
fasthet. Jimf8relser med de vid hdllfasthetsprovningen erhalina, verk-
liga virdena har gjorts. | allminhet beddmdes den &terstdende hallfast-
heten vara nagot f&r h8g jamfdrt med det verkliga f&rhdllandet. Soft rot
konstaterades mikroskopiskt djupare in i stolpen &n vad>knivmetoden ut-
visade. Knivmetoden gav att riktigare resultat ndr stolpen var vat &n

ndr den var torr.

Inget samband mellan soft rot angreppets djup och stolpdiameter eller

splintdjup kunde pavisas.

Undersdkningen av svampfloran visade att kvalificerade soft rot svampar
f8rekom i ndstan samtliga stolpar. Phialophora hoffmannii, Phialophora
sp. A, Rhinocladiella anceps och Acremonium atro-griseum var vanliga i

materialet.

Cobrabehandling ledde till en sterilisering i stolparna, vilken var
effektiv &nnu 1 &r efter behandlingen. Nio &r efter behandlingen kunde
ingen skillnad iakttagas i mikrofloran mellan Cobrabehandlade och icke

behandlade stolpar.
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Kemiska analyser visade att av komponenterna i det ursprungliga impreg-
neringsmediet hade arsenik urlakats mest och krom minst. De m&ngder
arsenik och zink som fanns kvar i veden hade icke f&rmdtt skydda denna

mot angrepp av soft rot svampar.

Fluoranalyserna visade att nyligen Cobrabehandlade stolpar hade hdga
halter av fluor (Sver 1 kg/m3) i de yttre delarna. | stolpar som Cobra-
behandlats nio ar fdre provningen hade en utjimning skett, s& att ligre

och jamnare fluorhalter patriffades i stolparnas olika skikt.

SUMMARY

A number of sections from the fracture region of strength tested poles

were studied. The poles were impregnated and had been in service for

26 = 30 years.

Using microscopical examinations of the extent and distribution of
soft rot and a mechanical method (knife) for estimation the depth

of soft rot, calculations were made to determine the residual bending
strength of the poles. The results were compared with those obtained
at the strength testing. Usually the residual strength was estimated
sligthly too high compared with the true strength.‘In the microscope
sof't rot could be demonstrated deeper in the pole than was estimated
by the knife method.

The knife method gave a significantly more accurate result in wet

than in dry poles.

The examination of the fungus flora revealed presenceof a number of

soft rot fungi in almost all the poles. Phialophora hoffmanniz,

Phialophora sp. A, Rhinocladiella anceps and Acremonium atro—griseum

were commonly found.

Cobra treatment caused a sterilization of the poles, which was effective
still one year after the treatment. Nine years after treatment, however,
no difference in fungus flora was detectable between Cobra treated and

non~treated poles.
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Chemical analyses showed the following order of leachability among the
elements originally used in the preservative: arsemic > zinc > chrome.
The residual amounts of arsenic and zinc were not high enough to protect
the wood from attack by soft rot fungi.

The fluorine analyses showed that in recently Cobra treated poles

the concentration of fluorine was very high in the outermost layers
(more than 1 kgﬁng). In poles, Cobra treated nine years before the
testing, a migration had taken place, resulting in lower concentrations

and a more uniform distribution of fluorine in the various layers.
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Fig. 3. Tvd sektioner av varje stolpe, en pd vardera sedan
om brottet, anvi3ndes i unders8kningen.

The study included the two pole sections on either
side of the fracture.

Kvadrant
\ Quadrant
AR
\ ..
O —— Borrkarna

Increment core

Fig. 4. Efter en forsiktig 'frisering' av brottytan uttogs en borrkdrna,
och en kvadrant av varje stolpe.

After a careful cleaning of the surface of the fracture an
increment cove and a quadrant was taken from each pole.

r—=10--20--30mm—— — -

Stolpens .

mantelytal ! L 2 1 3 T 4 J 5 m?}:g

Pole : ) |

surface =— — — ——-— splintved — — - — _ - -~ KErne — — — — — |
sapwood heartwood

Fig. 5. Borrkdrnan uppdelades i fem delar vid den mikrobiologiska
analysen.

The increment core was sectioned in five pieces when the
mierobiological analysis was prepared.
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Fig.6 . F8r mikroskopering togs prover pa fyra stdllen pd varje
kvadrant. Provstdllena var beldgna 5 (A) resp 15 (B) mm
fran periferin, pd halva avstdndet mellan B och kdrngrdnsen
(C) samt c:a 5 mm innanf&r kdrngrdnsen (D).

For the microscopical studies four samples were taken from
each quadrant on the following positions: 5 (A) and 15 (B) mm
from the periphery respectively on half the distance between
position B and the heartwood limit (C) and finally c:a &6 mm
inside the heartwood limit (D).

Marg
Pith m II

Karngrans ______
heartwood limit

10mm —————"{¢

\__/

Fig.7 . F6r de kemiska analyserna uppdelades kvadrantens splintved i
tre skikt. De tvd yttre skiktens (I och 11) djup var c:a 10 mm
och det inre skiktet (111) utgjordes av resterande del av splint-

veden.

For the chemical analyses the sapwood of the quadrant was divided
into three layers. The depth of the outer two layers (I and II)
was 10 mm. The inner layer contained the remaining part of the

sapwood.
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Fig. 8.Stapeldiagram visande vedens innehd11 av arsenik, zink och krom i ytter-(1), mellan-(11)

och innerskiktet (111) hos stolpar som Cobrabehandlats 1964 (A) och 1971 (C) samt stolpar
som icke Cobrabehandlats (B).

Diagram showing the content %f arsentc, zing and chrome ;y the outer (I), middle (II) and
innei &I gj layers in poles Cobra treated in 1964 (A) an
treate -

1971 (C) and poles not Cobra
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Tabell 1.

Uppmitta parametrar f8r stolparna (stolp- och kirndiameter, splintdjup), rdtningsdjup beddmt p& torra och vita
stolpar med knivmetoden, samt skadeklasser i h8stveden pd olika avstdnd fran periferin beddmda med hjilp av
mikroskopering.. Siffror inom parentes f&r rétningsdjup anger minsta och st8rsta rdtningsdjup. Siffror inom
parentes f8r mikroskopering anger provstdllets avstdnd frdn periferin. Bida systemen fdr indelning i skade-
klasser (se sid 1,6 och 2.6)har anvdnts. Systemet med klasserna 0 - 4 dr att fdredra och har anvints i Svriga

delrapporter i unders8kningen.

VR = vitrdta.

Registered parameters for the poles (diameter, heartwood diameter, depth of sapwood), depth of soft rot decay
in dry and wet poles according to the knife method and the degree of soft rot in late wood tracheids on various
distances from the pole periphery as determined in microscope. Figures within brackets for depth of soft rot
indicate the variation. Figures within brackets for microgcopy show the exact position of the sample in mm from
pole surface. VR = white rot.

Stolpe Diameter Splint- |[R3tningsdjup (mm) beddmt vid Skadeklass vid mikroskopering (h8stvedceller)
nr Stolpe| Kdrna | djup besiktning med hj31p av kniv Degree of soft rot in late wood tracheids determired
Pole Pole Heart- | Depth of|Depth of soft rot (mm) determined by mteroscopy
No wood sapwood |according to the knife method A(5mm fran| B (1S mm fran]| C (x mm fran P Kirnan (y mm
mm mm mm Torra prover Vita prover periferin) periferin) periferin) [fridn periferin)
Dry samples Wet samples 5 ki 5 kI ] &kl Skl [ 4 kS ki x T4 k)5 KiT y
1884 210 110 50 11 (9-14) 13 (9-19) 3 4 3 4 3 L |(33) 0 0 (55)
1885 234 100 67 22 (17-27) 21 (15-25) 4 5 3 4 3 4 o 0 (72)
1886 231 120 55 9 (5-17) 27 (22-30) 4 5 3 4 Kt 4 (35)] 0 0 (60)
1887 229 100 65 9 (6-16) 29 (25-30) 4 5 3 4 3 4 Juo) o 0 (70)
1889 201 105 48 17 (i15-21) 18 (12-22) 3 4 3 4 3 4 ((32)| 0 0 (53)
574 226 125 50 o (0) 1 0 0 0 0 0 0 (33)| 0 0 (55)
584 230 120 55 3 (0-7) 4 (3-5) 2 3 1 2 1 1 [(35)] 0 0 (60)
596 205 155 25 5 (4-7) 7 (6-8) 4 5 3 4 3 4 0 0
597 249 110 70 8 (2-13) 18 (15-20) 3 4 3 4 3 L (43| o 0 (75)
3332 231 120 55 4 (2-6) 8 (5-10) 3 4 2 3 2 3 (39| 2 0 (60)
7618 215 110 50 2 (0-4) 6 (2-15) 3 4 1 1 1 1 [(33)] 0 0 (55)
7619 221 105 58 5 (0-11) 7 (6-9) 3 L] 2 3 2 3 (374 0 0 (63)
7620 218 130 Ly 5 (3-7) 13 (10-15) 3 4 3 4 3 4 1(30)| 0 0 (49)
7621 209 155 27 o (o) 11 (8-15) 3 4 2 3 I 2 (20l o 0 (32)
7623 206 150 28 7 (5-9) 14 (11-20) 4 5 3 4 o o f{(22)to o (33)
7624 260 170 4g 4 (2-5) 8 (3-10) 3 4 3 4 1 2 |(30)] 0 0 (50)
7625 234 145 45 6 (2-10) 4 (2-5) 3 L(wR)| 1 2 1 2 1(30)] 0 0 (50)
7742 235 165 35 8 (6-10) 15 (9-24) 3 4 3 4 2 3 |2s)]o 0 (40)
7744 198 100 49 10 (8-15) 18 (15-20) 3 4 2 3 2 3 |(32))0 0 (54)
7745 208 120 Ly 8 (5-11) 17 (8-25) 2 4 2 3 3 4 (30} 0 0 (49)
889 232 100 66 7 (6-8) 7 (5-8) 3 4 2 3(VR) | 1 1 ) 0 (71)
891 243 95 74 0 (o) 5 (1-9) 2 3 1 | 1 1 J(hs) ¢ 0 (79)

€T



Tabell 2.

Berdknade och uppmdtta absoluta brottbelastningar i kN samt relativa brottbelastningar hos de r&tskadade stolparna i
% av den beriknade brottbelastningen om stolpen varit frisk.

Theoretically caleculated and absolutely registered bending strength in kN and relative bending strength of the soft rot
decayed poles in per cent of the theoretically caleculated bending strength of the sound poles.

Wet poles

Vat stolpe; minsta berdknade brottbelastning
minimum calculated bending strength

Stolpe nr Brottbelastning kN Relativ brottbelast- Diffe-
Pole No Bending strength kN ning % rens i
Frisk stolpe R8tskadad stolpe Relative bending relativ
Sound pole Soft rot decayed pole strength per cent brott-
Hela K&rnan Med hjdlp av knivmetoden Uppmdtt vid prov- Uppmdtt vid prov=| Berdkning med | belast-
stolpen [ Heartwood |According to the knife method ning i fdlt dragning knivmetoden *4 ning
Entire Torr stolpe Vit stolpe Registered at strength|Registered at Caleulated Diffe-
pole Dry pole Wet pole test in the field strength test in | according to | rence
. . the field the knife in re-
f i bending
strength
1=
1884 6.0 0.85 3.7 k.3 L.513.31 4.0 4.5 2.3 38 55 18
1885 7.8 0.63 3.6 4.3 5.01 3.9 L.y 5.3 2.L 31 50 19
1886 6.9 1.1 4.9 6.2 6.9f 3.2{ 3.6 L.2 2.0 29 L6 17
1887 6.7 0.63 4.7 5.8 6.3] 3.0f 3.1 3.5 2.5 37 4s 8
1889 5.2 0.75 2.6 3.0 3.21 2.3 2.9 3.6 1.8 35 Ly 9
574 46.4 1.1 - 6.4 - - 6.3 - 5.5 85 98 13
584 6.0 0.91 5.3 5.9 6.21 5.6 5.7 5.9 3.8 75 93 18
596 4.2 2.0 3.7 3.9 L.1] 3.6 3.7 3.8 2.8 67 86 19
597 8.1 0.79 6.6 7.5 8.71 5.4 5.7 6.2 2.5 31 67 36
3332 6.5 1.1 6.4 6.8 7.11 5.7] 6.1 6.6 L. 63 88 25
7618 6.6 0.81 6.2 6.6 6.9] 4.4] 5.8 6.6 5.3 80 67 -13
7619 5.6 0.70 L.7 5.7 6.5] 5.0 5.3 5.5 2.8 50 89 39
7620 6.8 1.4 5.5 5.8 6.1} 4.3] 4.5 5.8 3.2 L7 63 16
7621 6.5 2.3 - 5.6 - | 3.5 4.0 b4 3.6 55 54 -1
7623 7.0 2.3 5.0 5.3 5.7] 3.4 4.2 4.7 3.5 50 L9 -
7624 0.0 3.2 10.0 10.3 10.871 8.9 9.3 10.5 3.8 38 89 51
7625 8.6 1.9 6.0 6.7 7.41 6.9 7.0 7.4 5.5 65 80 15
7742 7.6 2.8 6.1 6.5 6.8 4.0] 5.3 6.3 3.8 50 53 3
7744 4.6 0.62 2.9 3.5 3.7) 2.4 2.6 2.9 2.5 54 52 -2
7745 5.7 1.1 3.9 4.3 Lozl 2.4] 3.2 4.3 3.0 53 42 -11
889 7:2 0.57 |58 | 59 | 6.1] 5.8] 5.9 | 6.3 2.8 39 81 b2
891 7. b 0.49 - 8.2 - ]16.51 7.3 8.0 4.3 57 88 31
x)

hee



Tabl1l 3.

1.25

Isolerade och identifierade svampar. Prov 1, 2 och 3 utgdr
férsta, andra resp tredje centimetern av splintveden. Prov

5 &r taget fran k&rnan och prov 4 utgdr eventuell resterande
del av splintveden. Hos vissa stolpar var splintveden for
tunn f&r att prov L4 eller prov 3 skulle kunna tagas.
Understrukna svampar har visat sig kunna orsaka soft rot
(Nilsson 1973).

Isolated and identified fungi.Samples nos 1, 2 and 3 consist
of first, second and third centimeter of the sapwood. Sample
no & is taken from the heartwood and sample no 4 from the
remaining part of the sapwood. In some poles the sapwood was
to narrow to allow the samples 4 or 3 to be taken. The under—
lined fungi have been shown to cause soft rot (Nilsson 1973).

Prov nr
Sample no

Framvuxna mikroorganismer
Isolated micro—organisms

1884:

1885:

1886:

1887:

1889:

574

584 :

1
2
3
L
5

Viw N — i W N - Ui W N -

N

U W N -

Ui SN -

Acremonium atro-griseum, Penicillium sp
Acremonium atro-griseum, Penicillium sp
Penicillium sp
Penicillium sp
Penicillium sp

Phialophora hoffmanni i

Phialophora hoffmannii, Penicillium sp

Acremonium atro-griseum, Penicillium sp, bakterier
Penicillium sp

steril

Trichoderma sp, Penicillium sp
Trichoderma sp
Trichoderma sp
Trichoderma sp
Trichoderma sp

vitr6tesvamp, Penicillium sp, bakterier
Phialophora hoffmannii

Phialophora hoffmannii

steril :

Acremonium atro-griseum
Acremonium atro-griseum, Phialophora fastigiata, bakterier
bakterier

bakterier
bakterier
bakterier
bakterier
bakterier

svampen B77-A-23
svampen B77-A-23
svampen B77-A-23
Cladosporium sp
steril




Tabell 3, forts.

Prov nr Framvuxna mikroorganismer

Sample no Isolated micro—organisms

596: 1 steril
2 Phialophora sp A (tidigare Phialocephala sp)
5 steril

597:1 steril
2 steril
3 Phialophora sp A (tidigare Phialocephala sp)
4 Phialophora sp A

3332:1 steril
2 steril
3 svampen B77-A-23, Penicillium sp
5 Penicillium sp

7618:1 Penicillium sp
2 svampen B77-A~23, Penicillium sp
3 svampen B77-A-23, Penicillium sp
4 Penicillium sp
5 Penicillium sp

7619:1 steril
2 steril
3 svampen B77-A-23
it Penicillium sp
5 svampen B77-A-23

7620:1 bakterier
2 svampen SP100-1 (brunsvart mycel), bakterier
3 Rhinocladiella mansonii, Rhinocladiella anceps, bakterier
4 Penicillium sp
5 Penicillium sp

7621:1 svampen B77-A-23
2 svampen B77-A-23
5 steril

7623:1 steril
2 steril
3 Phialophora sp A (tidigare Phialocephala sp)
5 Penicillium sp

76241 svampen SP100-1
2 svampen SP100-1
3 svampen SP100-1
5 Rhinocladiella anceps, bakterier

7625:1 svampen B77-A-23
2 ‘svampen B77-A-23
3 svampen B77-A-23
4 svampen B77-A-23, soft rot svampen SP98-2
5 svampen B77-A-23

77L42:1 steril
2 Acremonium sp, svampen B77-A-23
3 Rhinocladiella mansonii
D steril



Tabell 3, forts.
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Prov nr
Sample no

" Framvuxna mikroorganismer

Isolated micro-organisms

77441

Ul EwWwnN

7745

UTWw N —

889:

Ut W N —

891:

W N —

Penicillium
Penicillium
Penicillium
Penicillium
Penicillium

steril
steril
Phialophora

Sp
sp
sp
sp
sp

SP

A,(tidigare Phialocephala sp)

steril

steril
steril
steril
Peniciltlium
Penicillium

steril
steril
steril
steril

sp
sp




Tabell 4. Resultat av de kemiska analyserna.

A = Caobrabehandlade 1964, B = icke
sdkerst¥ilas med anviind metodik.

Reaults from the chemical analyses.
A = Poles Cobra treated in 1964, B

1.28

F8r var och en av de tre stolpgrupperna har medelvidrden framriknats.

Cobrabehandlade och C = Cobrabehandlade 197%.

The average figures for each jroups of polea have bLeer sal-ulated,
= Poles, not Cobra treated and £ = Polea Tolra treated iw 1371,

x) Minsta m¥ngd som kan

Prov nr Skikt Vedenans innehtdT1 1 kg/m3 {splintved) Impregnerings-| Cobrabehand-
Sample Layer contemnt {aapuocd) ar ling, year
No F . As N In . Cr - Cu N . Impregnatiov, | Cobra treatmen'y
x) min. 0.013 M M M M {d)min.0.01 M year year
1884 t 0.347 1.04 0.087 1.26 0.068 0.98 134} 1964
H 0.263% 0.314|0.42[0.54 {0.021]0.096 | 0.74]0.75 0 0.3810.55
i1 9.327 0.17 0.018 0.25 0 0.30
1885 i 0.324 1.20 0.033 1.1 0 0.10 1941 1964
1 0.358 0.308/0.47(0.59 |0.019]|0.021 | 0.77]0.72 0 0.67}0.38
111 0.242 0.11 0.012 0.30 0 0.37
1886 ) 0.203 1.35 0.039 0.59 0 0.99 1941 1964
i 0.322 0.329(0.25(0.57 {0.023]| 0.027 | 0.45{ 0.45 0 0.58{0.67
11 0.462 0.12 0.020 0.3l 0 0.46
1887 l 0.416 0.2! 0.069 1.65 0 1.31 1941 1964
i 0.262 0.314(0.56(0.34 {0.017| 0.032 | 0.56 1 0.8t 0 0.39]0.64
114 0.264 0.25 0.011 0.22 0 0.2
1889 [ 0.212 1.69 0.082 0.77 0 1.01 1941 1964
t 0.175 0.235{0.53|0.83 {0.017{ 0.036 | 0.50{ 0.49 0 0.4210.58
til 0.320 0.29 0.009 0.21 0 0.33
M 1884 i 0.300 1.30 0.062 1.08 1.08 1941 1964
I 0.277 0.300({0.45]/0.64 { 0.019| 0.031 | 0.60 0.49|0.63
1889 K 0.323 0.19 0.014 0.26 0.34
574 [ 0 3.59 1.89 1.64 0 0.37 1944 -
i 0 3.21 1.7 12,34 [ 1.77 0.60] 1.13 0 0.23]0.27
110 0 1.33 1.08 0.60 0 0.2
584 f 0 315 1.81 1.86 0 0.49 1944 -
I 0 z.0512.22 | 167 [ 1.ag 1.24 1 V.29 0 0.27]0.33
11 0 1.37 1.20 0.77 Q 0.23
596 t 0 1.69 0.89 1.85 0 1.03 1964 -
1 0 0.54|0.27 | 0.56 | 0.48 0.27] 1.06 0 n.35(0.69
111 a
597 | 0 8.43 5.78 1.91 0.021 0.68 1944 -
I 0 1.84)3.65|0.83 | 2.42 1,431 1.28] 0.012 0.39{0.4k
il [ 0.68 0.67 0.50 0 0.25
3332 I 0 1.72 2.03 1.30 0 0.2k 1946 -
K 0 0.68/0.88 | 1.34 | 1.42 0.73] 0.76 0 0.24]0.36
1) 0 0.26 0.90 0.26 0 0.26
7618 ! 0 2.69 1.59 1. 74 0.014 0.48 1946 -
i 0 1.72{2.06 | 1.32 | 1.45 | 130 0 0.22(0.29
111 0 1.78 1.4y 1.06 0 0.18
7619 | 0 2.87 1.61 2.40 0.012 0.76 1946 -
] 0 152 f1.93f 1012 [ 1,34 164 1.79 0 0.27}0.42
1T 0 1.41 1.30 1.33 0 0.2
7620 i 0 3.33 1.48 2.31 0 0.89 1946 -
1 [ 1.9302.31 11,33 | 1.39 1.20] 1.49 0 0.41}0.57
[N 0 1.69 1.38 0.96 0 0.41
7621 1 0 3.32 1.45 2.58 0.414 0.98 1946 -
i 0 0.99/1.70 | 0.55 | 1.15 0.73] 1.23| 0.040 0.34]0.52
it 0 0.80 0.45 0.40 0 0.26
7623 | 0 3.6) 1.61 2,12 0 0.64 1945 .
N 0 1.54)01.92 1,12 | 1,14 1.01] 1.18 0 0.26{0.38
il 0 0.63 0.71 0.43 0 0.2k
7624 | 0 5.10 3.68 2.45 0.013 0.81 1945 -
" 0 2.07/2.89 | 1.18 | 1.94 1.50| 1.69 0 0.33(0.48
111 0 1.52 0.98 1.14 0 0.30
7625 | 0 2.23 1.24 1.62 0 0.63 1946 -
] 0 1.05(1.170.82 | 0.84 0.79] 0.84 0 0.2410.35
111 0 0.24 0.47 0.11 0 0.19
7742 1 0 2.53 1.06 1.85 0.05) 1.38 1946 -
i 0 1.651.75 | 0.98 | 0.99 0.86| 1.08 0 0.61(0.77
11 0 1.09 0.93 0.53 0 0.32
7744 ! 0 2.42 V.62 2.0 0.079 V.62 1946 -
il 0 1.0211.37 {0.75 | 1.03 0.83|1.12 0 0.35(0.72
i (] 0.67 0.73 0.43 0 0.19
7745 ' 0 2.63 0.84 3.01 0.1 1.38 1946 -
] 0 1.21{1.71 {0.69 | 0.84 1.44 11,85 0 0.4970.70
11 )] 1.29 1.00 1,10 0 0.25
H 574 ! 0 3.29 1.91 2.05 0.85 nsth
0 1 0 1.54[1.96 [1.09 | 1.31 1.261 1.36 0.33
4 1 0 1.05 0.95 0.78 0,25 1946
889 ! 0.921 2,08 1.13 1.46 0.025 0.80 1946 1971
1 0,234 0.443 {0.68{1.00 | 0.5 | 0.69 0.51] 0.69 0 0.35/0.47
[ 0.174 0.26 0.43 0.1 0 0.2
891 I 1.322 5.05 1.39 1.52 0.054 1.19 1946 1971
I 0.345 0.652 | 1.33|2.45]0.60 | 0.90 0.92 0.021 0.36|0.60
11y 0.291 9.97 0.72 0.47 0 0.25
M 889 I 1.122 3.57 1.26 1.49 1.00 1946 1971
] 0.290 0.548 [ t.ot{v.73{0.56 | 2.46 0.72]0.83 0.36)0.54
891 111 0.233 0.62 0.58 0.29 0.26






