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Izvleéek / Abstract

Izvleéek: Pred drugo svetovno vojno so v okolici Golega vrha postavili obsezno podzemno utrdbo. Se od ¢asa izgradnje
je v utrdbi ostalo nekaj lesa, dodatno so pred leti namestili nekaj lesenih razstavnih predmetov. Na lesu je bilo nekaj
let po odprtju opaziti obseZen glivni razkroj. V utrdbi smo namestili senzor za spremljanje relativne zracne vlaZnosti in
temperature, izolirali nekaj vzorcev lesa in jih preiskali z rentgensko fluorescencno spektroskopijo in lasersko konfokalno
vrsticho mikroskopijo. Analiza je potrdila visoko vlaZnost lesa in prisotnost gliv razkrojevalk na vseh lesenih eksponatih
z izjemo lesenih zabojnikov za strelivo.

Kljucne besede: podzemna utrdba, les, razkroj, vlaznost lesa, lesne glive, biocidni proizvodi

Abstract: Before the Second World War, a large underground fortress was built around Goli vrh. Some wood remains
in the fort from the time of construction, and some wooden objects have been exhibited in the fort. Several years after
the opening of the fort, large scale decomposition was observed on the wood. A sensor for monitoring the relative air
humidity and temperature was installed. In addition, a few samples of wood were isolated and examined by X-ray
fluorescence spectroscopy and laser confocal linear microscopy. The analysis confirmed the high humidity of the wood

and the presence of wood decay fungi on all wood objects, with the exception of wooden ammunition boxes.

Keywords: underground fort, wood, decay, moisture content, wood decay fungi, biocidal products

1 UuUvoD
1 INTRODUCTION

V 20. stoletju so na mejah gradili obsezne
obrambne sisteme. Se posebej je znana slovita »Ma-
ginotova linija« na meji med Nemdcijo in Francijo. S
podobnim namenom je bila v Sloveniji nacrtovana
»Rupnikova linija«. Rupnikova linija ali Rupnikova
¢rta je sistem utrdb, ki jih je leta 1935 zacela graditi
Kraljevina Jugoslavija na ozemlju zahodne Slovenije
zaradi sploSnega poslabsanja politicnega polozaja v
Evropi. Poimenovali so jo po generalu Leonu Rup-
niku (Smrdel, 2015). Oba utrdbena sistema sta kla-
vrno propadla in nista nikoli opravljala svoje naloge
(Zupancic, 2008). Podobnih utrdbenih sistemov je
bilo Se ve¢, na primer Siegfridova linija na nemski
strani francosko-nemske meje in Alpski zid, ki so ga
na severni meji postavili Italijani in je segal od Ge-
novskega do ReSkega zaliva. Obseznejsa dela so se
na Rupnikovi liniji zacela leta 1937, do leta 1939 je
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bilo za gradnjo odgovornih Ze 40.000 oseb. V tem
obdobiju jim je uspelo zgraditi 12 mocno utrjenih po-
loZajev in 4000 manjsih betonskih bunkerjev
(Smrdel, 2015). Zaradi pomanjkanja izkusenj pri
gradnji utrdb je Kraljevina Jugoslavija za pomoc pri
gradnji prosila Cegkoslovasko, saj so utrdbe v Sude-
tih veljale za vrhunec evropskega utrdbenega voj-
skovanja (Smrdel, 2015). Med najlepse ohranjene
utrdbe Rupnikove linije sodi tudi podzemna slemen-
ska utrdba Goli vrh. Sestavljena je iz nadzemnega vi-
sokega vrsnega bunkerja ter podzemnih galerij
priblizno 25 m globoko. Glavna galerija je dolga 200
m, ob njej pa je razvejan in skrbno odvodnjavan si-
stem manjsih galerij in dvoran.

V utrdbi je Ze od ¢asa gradnje ostalo nekaj lesa,
del lesa pa so v utrdbo prinesli po ponovnem odpr-
tju kot razstavne predmete, gradbeno in zascitno
opremo ter podobno. Na tem lesu se je v nekaj letih
pojavil obseZen razkroj. Pogoji v podzemni utrdbi so
verjetno podobni pogojem v starih rudnikih. Nove;jsi
rudniki so praviloma dobro prezracevani, zato je re-
lativna zrac¢na vlaznost in temperatura visja (Opres-
nik, 2018). Les je v starih rudnikih navadno hitro

Les/Wood, Vol. 68, No. 1, June 2019 61


https://doi.org/10.26614/les-wood.2019.v68n01a06

Humar, M., Lesar, B., Zagar, A., Balzano, A., & KrZi§nik, D.: Evaluation of the wood degradation in the underground

fort Goli vrh

propadel. Podatki v literaturi navajajo (Kervina-Ha-
movi¢, 1990), da je bila Zivljenjska doba nezascite-
nega lesa v rudniku med pol leta do treh let. V
primerljivih, a nekoliko bolj toplih pogojih je les v
Partizanski bolnici Franja propadel po priblizno petih
letih (Krzisnik et al., 2019). Na Zivljenjsko dobo lesa
poleg naravne odpornosti v najvecji meri vpliva Se
vlaZnost okolja in temperatura (Meyer-Veltrup et al.,
2017). Namen prispevka je raziskati mikroklimatske
pogoje v podzemni utrdbi in oceniti razkrojenost
lesa.

2 MATERIALI IN METODE
2 MATERIAL AND METHODS

2.1 SPREMLJANJE RELATIVNE VLAZNOSTI ZRAKA
2.1 MONITORING OF RELATIVE HUMIDITY

OF THE AIR

V delu podzemne utrdbe, kjer je postavljena
stalna razstava, smo namestili opremo za spremlja-
nje relativne zra¢ne vlaznosti in temperature proiz-
vajalca Scanntronik. Opremo smo namestili pod
vitrine, priblizno 50 cm nad tlemi (Slika 1). Tako smo
preprecili kapljanje na merilno opremo in s tem po-
vezane posSkodbe. Na zapisovalnik podatkov (data-
logger) Thermofox smo namestili senzor Thermo-
Hygro, ki deluje v merilnem obmocju med -10 °C
do +50 °Cin relativni zracni vlaznosti (RZV) med 0 in
99 % RZV (ponovljivost 1,8 % RZV oziroma 0,3 °C)

(Anonymus, 2019). Podatke (meritev, najnizja in naj-
visja vrednost) smo beleZili v urnih razmikih v ob-
dobju med 12. 10. 2018 in 8. 1. 2019. V tem obdobiju
smo zabelezili 12.000 podatkov. Podobna opazova-
nja izvajamo tudi na drugih lokacijah (KrZisnik et al.,
2018).

Slika 1. Senzor za spremljanje temperature in
relativne zracne vlaZnosti v bunkerju Goli vrh.
Figure 1. Sensor for monitoring of the relative
humidity of air and temperature in the
underground fort Goli vrh.

Preglednica 1. Ocene razkroja vzorcev (SIST EN 252, 2004).
Table 1. Ratings of sample degradation (SIST EN 252, 2004)

Ocena  Razvrstitev Opis preizkusanca
0 Ni znakov razkroja  Na preizkuSancu ni zaznavnih sprememb.
1 Neznaten razkroj Na preizkusancu so vidni znaki razkroja, vendar razkroj ni intenziven in je prostorsko zelo omejen:
- Spremembe, ki se pokazejo predvsem kot sprememba barve ali zelo povrsinski razkroj
(mehdanje lesa je najpogoste;si kazalec), ki sega do 1 mm v globino.
2 Zmeren razkroj Jasne spremembe v zmernem obsegu:
- Spremembe, ki se kaZejo kot meh¢anje lesa od 1 mm do 3 mm globoko na 1 cm?2
ali ve¢jem delu vzorca.
3 Mocen razkroj Velike spremembe:
- |zrazit razkroj lesa od 3 mm do 5 mm globoko na velikem delu povriine (vegje od 20 cm?),
ali meh¢anje lesa globlje kot 10 mm, na povrsini vegji od 1 cm?.
4 Propadanje Preizkusanec je mocno razkrojen:

- Ob padcu z visine 0,5 m se preizkusanec zlomi.
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2.2 DOLOCANIE LESNIH GLIV IN OCENA
RAZKROJENOSTI
2.2 DETERMINATION OF WOOD FUNGI AND
ESTIMATION OF DEGRADATION
Prisotnost gliv na muzejskih razstavnih predme-
tih smo dolocili na podlagi morfoloskih znakov
(Schmidt, 2006). Razkrojenost lesenih predmetov
smo ocenili v skladu s standardom SIST EN 252
(2004) z ocenami med 0 (popolnoma zdrav les) in 4
(popolnoma trhel les) (Preglednica 1).

2.3 ANALIZA VLAZNOSTI LESA
2.3 WOOD MOISTURE CONTENT ANALYSIS
Vlaznost lesa na lesenih muzejskih razstavnih
predmetih smo dolocali z elektri€énim uporovnim
merilnikom GANN, ki omogoca natancno merjenje
vlaznosti lesa med 6 % in 60 % (Anonymus, 2019b).
Vlaznost lesa je dolocena kot je obic¢ajno v lesni teh-
nologiji (razmerje med maso vode in maso lesa v ab-
solutno suhem stanju, izrazeno v %).

Slika 2. Izvedba meritev vlaZnosti lesa z
vlagomerom GANN.

Figure 2. Measurements of wood moisture content
with a GANN device.

2.4 ANALIZA RAZKROJENOSTI LESA Z
UPOROVNIM VRTANJEM
2.4 ANALYSIS OF DEGRADATION WITH
RESISTANCE DRILLING
Oceno razkrojenosti lesa smo izvedli z napravo
Resistograph IML PD500 (Slika 3), ki temelji na be-
leZzenju upora pri vrtanju. Z drobnim svedrom pre-
mera 2 mm v les vrtamo luknjico in pri tem belezimo
upor materiala pri vrtanju. Metoda temelji na tem,
da se za vrtanje luknje v razkrojen les uporabi manj
energije kot za vrtanje v zdrav les. Ce naprava ne za-
beleZi upora, pomeni, da je les mocno razkrojen.

Meritve smo izvajali le na predmetih, kjer vizualno
nismo ocenili izrazite razkrojenosti (Nutto & Biec-
hele, 2015).

Slika 3. Izvedba meritev razkrojenosti lesa z
napravo Resistograph IML PD500.

Figure 3. Analysis of degradation with a
Resistograph IML PD500 resistance drilling device.

2.5 ELEMENTNA ANALIZA VZORCEV LESA

2.5 ELEMENTAL ANALYSIS OF WOOD SAMPLES
Micelij lesnih gliv je bil prisoten na vecini lesenih

razstavnih predmetov v bunkerju Goli vrh, z izjemo

dveh zabojev za strelivo (Slika 4), zato nas je zani-

malo, s katerim biocidnim proizvodom sta bila zasci-

Slika 4. Lesen zaboj za strelivo v bunkerju Goli vrh.
Figure 4. Wooden box for ammunition in the
underground fort Goli vrh.
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tena. Iz obeh zabojev smo izolirali dva vzorca in izvedli
kvantitativno elementno analizo. Vsebnost anorgan-
skih elementov v vzorcih smo dolocali z rentgenskim
fluorescenénim spektrometrom (XRF TwinX, Oxford
instruments). Meritve so bile opravljene s PIN-detek-
torjem (U=26kV, 1 =112 yA, t =360 5s).

2.6 MIKROSKOPSKA ANALIZA LESA
2.6 MICROSCOPIC ANALYSIS OF WOOD

Na vzorcih, izoliranih iz zabojev za strelivo, in
vzorcih vrvi smo izvedli tudi mikroskopsko analizo.
Za analizo smo uporabili laserski konfokalni vrsti¢ni
mikroskop (Olympus, Lext OLS 5000). Mikroskopska
tehnika ne zahteva posebne priprave, zato je Se po-
sebej primerna za preiskave vlaznega in trhlega lesa.
Del vzorcev je bil analiziran tudi s klasi¢no svetlobno
mikroskopijo. Vzorce smo obrezali in jih vklopili v pa-
rafin. Pripravo rezin smo izvedli z rotacijskim mikro-
tomom (Leica, RM2245). Rezine so bile obarvane z
barviloma safranin in astra-modro. Rezine so bile
vklopljene v Euparal (Prislan et al., 2008).

3 REZULTATI IN RAZPRAVA
3 RESULTS AND DISCUSSION

Temperatura in relativna zra¢na vlaznost (RZV)
sta osnovna podnebna parametra, ki vplivata na
vlaznost lesa. Les kot higroskopen material absor-
bira vodo iz zraka. V obdobju spremljanja teh dveh
parametrov (med 12. 10. 2018 in 8. 1. 2019) je bila
povprecna temperatura v bunkerju 6,6 °C, pov-
prec¢na RZV pa 97,4 %. Temperatura je bila najvisja
v mesecu oktobru (7,3 °C), v zimskih mesecih pa je
nekoliko upadla (januarja 5,7 °C). Podobno kot tem-
peratura je bila oktobra in novembra najvisja tudi
RZV (98,7 %) (Slika 5), najniZja pa je bila v prvi polo-
vici januarja (94,0 %). Razlog za padec relativne zra-
¢ne vlaznosti lahko pripiSemo meteoroloski susi.
Jeseni je bilo v Sloveniji relativno veliko padavin,
medtem ko decembra 2018 in v prvi polovici ja-
nuarja 2019 v Sloveniji ni bilo veliko padavinskih do-
godkov (ARSO, 2019).

RZV v stanovanjskih objektih je navadno bi-
stveno nizja in se giblje okoli 50 %, Se zlasti pozimi je
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Slika 5. Gibanje relativne zracne vlaznosti in temperature v bunkerju Goli vrh.
Figure 5. Relative humidity and temperature in the underground fort Goli vrh.
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vlaznost zraka Se niZja. Jorge & Dias (2013) porocata,
da znasa povprecna RZV v telovadnicah okoli 65 %, v
javnih kopalnicah pa 87 %. Visje povprecne vrednosti
so zabeleZili le v tropskih regijah. Visoka RZV se po-
gosto odraza v plesnenju in modrenju lesa in drugih
gradbenih materialov, kasneje pa lahko pride tudi do
razkroja. Plesnim ustrezajo RZV, ki so visje od 75 %
(pri 25 °C) oziroma 85 % (pri 10 °C) (Viitanen et al.,
2010, Gradeci et al., 2017). Zanimivo je, da v bun-
kerju ni bilo opaziti veliko znakov plesnenja. Eden od
razlogov za to je verjetno tudi pomanjkanje hranljivih
snovi (cvetni prah, prah, prst, spore gliv ...).

Visoka RZV se odraza tudi v visoki vlaznosti lesa.
Z narascajoco RZV sorazmerno narasca tudi vlaznost
lesa. Tako pri 95 % RZV znasa vlaznost lesa okoli 20
% (KrZisnik et al., 2019). Poleg tega je treba uposte-
vati, da je vlaznost lesa v bunkerju odvisna tudi od
kondenzacije, zamakanja ... 1z sten Se zlasti ob pada-
vinskih dogodkih pogosto kaplja. Ker je relativna zra-
¢na vlaznost v bunkerju zelo visoka, se vlazen les
prakti€no ne more posusiti.

Glavni namen meritev vlaznosti lesa je dolociti,
ali so pogoji primerni za razkroj lesa. Tako nas je v
prvi vrsti zanimalo, ali je vlaZznost viSja od obmocja
nasi¢enja celi¢nih sten. Avtorji se zavedamo, da so
meritve vlaznosti nad obmocjem nasicenja celi¢nih
sten bolj razprsene, vendar to ni kljuéno za interpre-
tacijo rezultatov. Poleg tega na vlaznost lesa lahko
vpliva Se prisotnost drugih elektrolitov, kot na pri-
mer biocidnih proizvodov. Meritve elektri¢ne upor-
nosti lesa kaZzejo, da je vpliv vecine anorganskih
biocidov visji pri niZjih vlaznostih lesa, nad obmoc¢-
jem nasicenja celi¢nih sten znasa med 2 do 3 od-
stotne tocke (KrziSnik et al., 2019). Po drugi strani
zadnje raziskave kazejo, da razkrojenost nima vec-
jega vpliva na elektri¢no upornost lesa in ne vpliva
na to¢nost meritev (Brischke et al., 2018). Seveda
pa je razkrojen les bolj higroskopen in lahko vpije
vec vode kot nerazkrojen les. Tako smo mnenja, da
je meritev vlaznosti lesa z opremo, ki deluje na os-
novi elektricne upornosti, primerna tehnika za vred-
notenje ogrozenosti lesa. To nenazadnje dokazujejo
tudi Stevilne objave (npr.: Humar et al.,, 2015;
Brischke & Meyer-Veltrup, 2016; Zlahti¢ Zupanc et
al., 2018; Krzisnik et al., 2019, 2018). Povprecna
vlaznost lesenih eksponatov v bunkerju se je gibala
med 21 % in 54 % (Preglednica 2). DeleZ vode v lesu
je posledica visoke relativne zracne vlaznosti in ka-
pljianja vode iz sten. Poleg tega je treba upoSstevati,

da so bili na povrsini vzorcev opazni tudi ostanki
malte, cementa in ostalih materialov. Prisotnost ne-
katerih anorganskih elementov lahko vpliva na vlaz-
nost lesa (Lesar et al., 2009). Poleg tega so glive
razkrojevalke zmozne translokacije vode. Okolica je
bila dovolj vlazna, tako da je vodnih virov dovolj. Pri
oceni ogroZenosti posamezne lokacije se postavi
vprasanje, kaksna je spodnja mejna vlaznost lesa, da
pride do glivnega razkroja. To vprasanje je relativno
zahtevno. V literaturi je mogoce zaslediti nasprotu-
jocCe si podatke. V klasi¢ni literaturi so mejne vlaz-
nosti v najvecji meri odvisne le od vrste glive.
Schmidt (2006) poroca, da je minimalna vlaznost za
razkroj lesa pri glivah Fibroporia vaillantii in Gloeop-
hyllum trabeum 30 %, pri glivah Coniophora pu-
teana in Serpula lacrymans so te vrednosti nekoliko
nizje. V najnovejsi literaturi zasledimo bistveno visji
razpon vlaznosti. Raziskovalci poroc¢ajo, da vlaznost
ni odvisna le od vrste glive, temvec tudi od vrste
lesa. Optimalne vlaznosti lesa na primer nihajo med
16,3 % (G. trabeum na beljavi rdecega bora) in 52,3 %
(Donkioporia expansa na lesu duglazije) (Meyer &
Brischke, 2015).

Vecina lesenih razstavnih predmetov je bila re-
lativno mocno razkrojena. Nekateri so bili moc¢no
prerasceni z micelijem lesnih gliv, predvsem z mice-
lijem bele hiSne gobe. Ime oznacuje vec vrst gliv s
podobnim videzom, ki jih na podlagi morfoloskih
znakov zelo tezko lo¢imo med seboj. Najpomemb-
nejsa je Fibroporia vaillantii (DC.: Fr.) Ryv, poleg tega
pa z imenom bela hisna goba oznacujemo Se vrsti
Rhodonia placenta in Postia placenta. Podobno kot
v slovenscini se tudi v anglescini uporablja eno ime
za navedene glive. Poimenovali so jih »white pore
fungus« ali »mine fungus« (Unger et al., 2001). Bela
hisna goba je zelo pogosta v kleteh, rudnikih in osta-
lih zelo vlaznih okoljih, po ¢emer je tudi dobila an-
gleSko ime »mine fungus«. Bela hiSna goba
pogosteje okuZuje zelo vlaZzen les iglavcey, Se zlasti,
Ce se na lesu nabira kondenzirana voda. Ta vrsta je
tipicen predstavnik rjave trohnobe. Razkrojen les
prizmati¢no razpoka, vendar so razpoke plitvejse kot
pri sivi hisni gobi, prizme pa vecje kot pri kletni gobi.
V praksi belo hisno gobo najlaze spoznamo po zna-
Cilnih belih, gladkih rizomorfih (Slika 6), ki ostanejo
prozni tudi, ko gliva odmre. Micelij (rizomorfi) na
lesu pogosto razrasca v obliki ledene roze na oknih,
ki ga z lahkoto odstranimo s povrsine. Rizomorfi na-
vadno ne prodrejo v zidake ali beton (Humar, 2008).
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Preglednica 2. Pregled razstavnih predmetov ter njihova vlaznost in razkrojenost.
Table 2. Overview of the exhibited objects and assessed degradation.

Povprecna Razkrojenost . .

Mesto Predmet viaznost lesa %) EN 252 Opis Gliva / trohnoba

Samokolnica 1 54 4 Micelij na povrsini KIetnaNgoba,

Bela hisna goba

Samokolnica 2 23 4 Micelij na povrsini Bela hiSna goba
Razstavni . o " .
predmeti Samokolnica 3 35 4 Micelij na povrsini Bela hisna goba
na stojalu Rocaj krampa 35 3 Micelij na povrsini Bela hiéna goba

Rocaj lopate 27 3 Micelij na povrsini Bela hiSna goba

Nosilka za pesek 45 4 Micelij na povrsini Kletna goba

Rocaj krampa 24 2 Micelij na povrsini Kletna goba

Rocaj lopate 25 2 Trosnjaki, Micelij

Zidarska zajemalka 32 3 Micelij na povrsini Rjava trohnoba
Razstavni Vedja zidarska gladilka 25 3 Micelij na povrsini Rjava trohnoba
predmeti Manjsa zidarska gladilka 45 4 Micelij na povrsini Rjava trohnoba
v vitrinah Kolut bodece Zice 50 2 Micelij na povrsini Bela hisna goba

Puskino kopito 23 2 Micelij na povrsini ?

Zaboj za strelivo 21 0 /

Zaboj za strelivo 22 0 /

Samokolnici 1 in
Wheelbarrows 1

Kolut bodece zic
Barbed wire reel

2
and 2

e

»

Nosilka za pesek
Carrier for sand

Rocaj krampa
Hoe handle

Zidarsko orodje

Masonry tools

Shotgun stock

Slika 6. Najpomembnejsi razstavni predmeti v bunkerju Goli vrh.
Figure 6. Key exhibited objects in the underground fort Goli vrh.
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Zaradi destruktivne narave meritev smo meri-
tve z rezistografom izvedli le na vzorcih, kjer po-
Skodbe niso motece. Meritve so potrdile rezultate
ocen o razkrojenosti. Predvsem zidarsko orodje je . s
bilo mocno razkrojeno in bi lahko pod vecjo obre-
menitvijo razpadlo. Ta raziskava nakazuje, da ta me-
toda ni najbolj primerna za vrednotenje mocno
razkrojenega lesa. n ' )

Micelij oziroma znaki razkroja so bili prisotni na
vseh razstavnih predmetih, z izjemo zaboja za stre- ; Set huf =
livo. Zato smo izvedli mikroskopsko in elementno g
analizo, da bi ocenili prisotnost biocidnih ucinkovin. h : je| 3
XRF analiza je potrdila prisotnost cinka in Zeleza (Slika L £ . T ¥
7). Vzrok za visoko koncentracijo Zeleza (Fe) je ver- . . \
jetno korozija jeklenih elementov v stiku z lesom : §

(Lesar et al., 2018). Povisano koncentracijo cinka (Zn) ; ! &tf‘ @
bi lahko pripisali biocidnim ucinkovinam. Cink je bil ) { v %.«
sestavina vec aktivnih ucinkovin, ki so jih v obdobju ) 1;"{
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med obema vojnama uporabljali za zaséito lesa, in
sicer cinkov klorid (ZnCl,) in cinkov naftenat (Unger  Slika 8. Precni prerez lesa iz zaboja za strelivo.
et al., 2001). Cinkov naftenat se je Se zlasti pogosto  Figure 8. Cross-section of wood from the

uporabljal za zascito lesa v vojski (Hughes, 1999). ammunition box.
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Slika 7. XRF spekter lesa iz zaboja za strelivo.
Figure 7. XRF spectra of wood from the ammunition box.
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Analiza vzorca s svetlobno mikroskopijo je potr-
dila, da je bil zaboj za strelivo izdelan iz lesa smreke
(Picea abies) (Slika 8). Smrekovina nima odpornega
lesa, zato razlog za visoko trajnost v vlaznih pogojih
lahko pripiSemo biocidni zas¢iti lesa. Tudi analiza po-
vrsin z lasersko konfokalno mikroskopijo je potrdila,
da na povrsini (Slika 9) ni opaziti micelija gliv modrivk
in razkrojevalk. Na povrsini je bilo opaziti prah, svetle
kristale, ki jih lahko pripiSemo cinkovemu kloridu ali
kalcijevemu karbonatu. Na povrsini vzorca lesa ni bilo
opatziti hif gliv ali melaminskih madezev. Tako so re-
zultati mikroskopske analize potrdili predhodna opa-
zovanja razkrojenosti in elementne analize. Po drugi
strani so bili nekateri drugi eksponati mocno preras-
¢eni z glivami. Za primerjavo je prikazana mikroskop-
ska slika vrvi, ki jo je prerasel glivni micelij (Slika 10).

4 SKLEPI
4 CONCLUSIONS

Visoka relativna zra¢na vlaznost in obilica te-
koce vode zagotavljata ustrezne pogoje za uspeva-
nje lesnih gliv. Temperatura v utrdbi je relativho
nizka, a v mejah, ki Se omogoca rast lesnih gliv. Na
lesnih predmetih je opaziti intenziven razrast mice-
lija lesnih gliv, najbolj pogosto bele hisne gobe. Raz-

kroja ni bilo opaziti le na zaboju za strelivo, ki je bil
po vsej verjetnosti zasciten z biocidnim proizvodom
na osnovi cinkovih spojin.

5 POVZETEK
5 SUMMARY

Before the Second World War, a large under-
ground fortress was built around Goli vrh. Some
wood still remains from the time of construction,
and some wooden objects have been exhibited in
the fort. Several years after the opening of the fort,
large-scale decomposition was observed on the
wood in the fort. Brown rot fungi belonging to the
genus Antrodia caused the majority of the decay.
This fungus is associated with wet, condensing en-
vironments, such as mines. The decay caused by this
fungus is develops rather rapidly. A sensor for mo-
nitoring the relative air humidity and temperature
was thus installed in the ort, with Scanntronik
equipment being chosen. In the monitored period
a total of 12,000 measurements were recorded. The
relative humidity was rather high (97.4 %). The ave-
rage temperature was 6.6 °C and was sufficient for
fungal growth, as seen in the high moisture content
of wood and prominent decay. In addition, a few

Slika 9. Mikroskopska slika povrsine lesenega
zaboja za strelivo (256 um x 256 um).

Figure 9. Microscopy image of the surface of wood
from the ammunition box (256 um x 256 um).

Slika 10. Mikroskopska slika vlaken vrvi z dobro
vidnimi hifami (puscica) (640 um x 640 um).
Figure 10. Microscopy image of rope fibers with
clearly visible hyphae (arrows) (640 um x 640 um).
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samples of wood were isolated from ammunition
boxes that were in fort. Those objects were chosen
as they were not degraded, and no fungal mycelia
were found in them. Isolated wooden specimens
were examined by X-ray fluorescence spectroscopy,
light microscopy, and laser confocal linear micros-
copy. The analyses confirmed the high moisture
content of the wood and the presence of wood
decay fungi on all wood objects, with the exception
of wooden ammunition boxes. The ammunition
boxes were made of spruce wood. Microscopic ana-
lysis confirmed that there were no fungal mycelia
present. XRF analysis confirmed the presence of iron
ions, due to the corrosion of metal parts and zinc,
which likely acted as a fungicide. In order to exhibit
wooden objects in this location, it is necessary for
glass showcase with a controlled climate to be used.
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